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resumo 
 
 
Num universo empresarial cada vez mais exigente e competitivo, a melhoria 
contínua de processos internos é hoje uma necessidade fundamental em 
qualquer ramo empresarial.  
 
O presente relatório de projecto propõe um sistema de melhoria contínua para 
um processo de limpeza, segundo uma abordagem Seis Sigma. O Seis Sigma 
é uma metodologia estruturada com o objectivo de melhorar a qualidade de um 
processo, produto ou serviço. É também sinónimo de sucesso em grandes 
corporações mundiais proporcionando elevados ganhos financeiros.  
 
Este trabalho para além de um levantamento teórico sobre o tema abordado, 
também descreve um estudo realizado numa unidade fabril de Lacticínios, 
onde se aplicou o método DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve and 
Control) num processo interno de produção, nomeadamente o processo 
Cleaning-in-place (CIP).  
 
O estudo conclui que a metodologia Seis Sigma permite a melhoria de um 
processo interno numa organização, quer a nível de qualidade de processo 
quer a nível económico.  
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abstract 
 
In an enterprise universe more demanding and competitive each time, the 
continuous improvement of internal processes is today a basic necessity in any 
enterprise branch.  
 
The present project report considers a system of continuous improvement for a 
cleaning process, according to a boarding Six Sigma. The Six Sigma is a 
methodology structuralized with the objective of improving the quality of a 
process, product or service. It is also a synonym of success in great world-wide 
corporations providing raised financial profits.  
 
This work besides a theoretical survey on the approached subject, it also 
describes a study carried through in a unit manufacture of dairy products, 
where it applied the DMAIC method (Defines, Measure, Analyze, Improve and 
Control) in an internal process of production, named the Cleaning-in-place 
process (CIP).  
 
The study concludes that the methodology Six Sigma allows the improvement 
of an internal process in an organization, both in terms of level process quality 
and the economic level. 
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1‐Introdução 
Num mundo cada vez mais competitivo, as empresas procuram uma forma de reduzir os seus 
custos  de  produção,  garantindo  a  qualidade  e  a  confiança  por  partes  dos  seus  clientes. Neste 
cenário a metodologia Seis Sigma, orientada para a diminuição da variabilidade dos processos e 
consequente minimização das perdas associadas, tem vindo a ser adoptada por muitas empresas 
em todo o mundo. É uma metodologia bem estruturada que fomenta a qualidade dos processos e 
o alinhamento com as estratégias pretendidas por parte das empresas, com vista à obtenção de 
altos ganhos financeiros.  
O Seis Sigma surgiu inicialmente na área da produção, estendendo‐se hoje em dia para outros 
sectores, como por exemplo, o sector financeiro, serviços, saúde entre outros. 
Um estudo publicado no International Journal of Production Research, em Dezembro de 2008 
(Van et al., 2008), analisou e comparou os efeitos da implementação do Seis Sigma em empresas 
de  três  países  industrializados,  nomeadamente  os  Estados Unidos,  Inglaterra  e Holanda. Num 
universo de 230  respostas positivas a um questionário, o estudo evidenciou a mais‐valia que o 
Seis  Sigma proporciona às organizações. As principais  razões que motivaram as organizações a 
introduzir esta metodologia foram a melhoria da eficiência da organização, o aumento dos lucros, 
a redução do desperdício e o aumento de qualidade do serviço ao cliente final. 
1.1 - Objectivos 
Com este trabalho pretende‐se analisar os conceitos subjacentes à filosofia do Seis Sigma, as 
fases de um projecto de melhoria e as ferramentas possíveis para a sua aplicação. Outro objectivo 
é  o  de  avaliar  o  comportamento  da  utilização  de  diferentes  detergentes  e  respectivas 
concentrações (Detergente Alcalino + Detergente Ácido) num processo de  limpeza CIP (Cleaning 
In  Place)  de  Aparelhos  de  Tratamento  UHT  (Ultra‐High  Temperature)  numa  unidade  fabril 
aplicando as cinco fases da metodologia Seis Sigma – DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve 
and Control), com vista a melhorar os seus resultados. 
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1.2 – Metodologia 
A metodologia proposta para o presente estudo consiste, numa primeira  fase, na revisão da 
literatura sobre o tema abordado. A empresa em estudo actua no sector alimentar localizada em 
Portugal. Tratando‐se de uma área crítica para o cliente final e com apertadas regras e normas de 
higiene  e  segurança,  será  feita  uma  breve  introdução  e  descrição  das  Normas  de  Higiene  e 
Segurança. 
A  fase seguinte passa pela aplicação dos passos da metodologia Seis Sigma ao problema em 
análise. Inicialmente será feita uma descrição pormenorizada do processo alvo da análise do caso 
de  estudo,  o  processo  de  limpeza  CIP.  Em  seguida,  define‐se  o  problema  a melhorar,  os  seus 
processos e intervenientes. Posteriormente, obtêm‐se dados para posterior análise e tratamento 
estatístico. Na fase de análise são utilizadas ferramentas estatísticas para determinar as causas na 
origem  da  variabilidade  do  processo.  Em  seguida  elabora‐se  uma  possível  proposta  para  a 
melhoria do processo. Finalmente, testam‐se as soluções propostas e avaliam‐se os seus efeitos. 
1.3 – Estrutura do Trabalho  
No  capítulo  2,  o  conceito  de  Seis  Sigma  será  introduzido  de  forma  a  contextualizar  a  sua 
importância para uma melhoria da qualidade de um processo ou de produtos. A metodologia Seis 
Sigma será apresentada em detalhe, de forma a expor melhor o funcionamento deste processo na 
aplicação proposta neste trabalho.  
No  capítulo  3,  será  abordado  o  tema  Segurança  e  Higiene  Alimentar,  nomeadamente,  a 
importância numa indústria alimentar e as normas e leis que vigoram na actualidade.  
No  capítulo  4,  será  apresentado  o  caso  de  estudo,  começando‐se  pela  apresentação  do 
processo produtivo da empresa, onde  se explica o  funcionamento de um processo de  limpeza, 
Cleaning‐in‐place (CIP), e suas aplicações. O mesmo terá como base a aplicação da metodologia 6 
Sigma num processo  industrial de  limpeza. Neste capítulo constarão a apresentação e discussão 
dos resultados obtidos, novas propostas de melhoria e possíveis aplicações.  
No capítulo 5 serão apresentadas as conclusões do estudo. 
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2‐ A Metodologia Seis Sigma 
O  propósito  deste  capítulo  é  o  de  fornecer  uma  visão  geral  da  metodologia  Seis  Sigma, 
apresentando as ferramentas utilizadas nos projectos Seis Sigma, destacando o método DMAIC. O 
conceito  de  Seis  Sigma  será  apresentado  em  detalhe,  desde  a  sua  origem  até  aos  métodos 
utilizados  hoje  em  dia.  A Metodologia  Seis  Sigma  é  bastante  eficaz  na melhoria  de  processos 
através da minimização da sua variabilidade.  
Empresas de  todo o mundo  têm vindo a estudar e a aceitar o desafio da  implementação do 
Seis  Sigma  como  via  para  a  qualidade  dos  seus  produtos,  satisfação  dos  seus  clientes  e 
maximização  dos  seus  lucros.  Neste  capítulo  também  constarão  referências  a  casos  de 
implementação do Seis Sigma que foram bem sucedidos e mundialmente conhecidos. 
2.1 – A origem do Seis Sigma 
Nos  dias  de  hoje,  a  Motorola  é  uma  marca  de  telecomunicações  muito  reconhecida  e 
referenciada  em  todo o mundo.  Em  1986, o  cenário  era bem diferente  e  a  empresa  teve que 
enfrentar  alguns  desafios.  A  Motorola  estava  com  dificuldades  de  competir  com  produtos 
estrangeiros, e o vice‐presidente de vendas admitiu que a qualidade dos  seus produtos estava 
longe de obter graus desejáveis de qualidade. Barney e McCarty (2003) referem que Bob Galvin, 
CEO da Motorola, estabeleceu como meta melhorar a qualidade dos seus produtos em dez vezes 
nos  cinco  anos  seguintes.  O  plano  baseava‐se  na  competitividade  global,  numa  gestão  mais 
participativa  e  principalmente  na melhoria  rigorosa  e  exigente  da  qualidade.  Um  dos  pontos 
importantes  era  adoptar  alguns  conceitos  do  TQM,  especialmente  os  Círculos  de  Controlo  de 
Qualidade  (CCQ)  e  a  partilha  desses mesmos  resultados  com  todos  os  seus  colaboradores. O 
processo de melhoria de qualidade, Bill Smith, engenheiro de qualidade da Motorola denominou 
de Seis Sigma.  
Os resultados foram extraordinários para a Motorola que, em 1988, ganhou o prémio Malcon 
Baldrigde National Quality Award, devidos aos resultados obtidos em apenas dois anos.  
O sucesso da Motorola despertou a atenção de outras grandes companhias e passadas duas 
décadas,  são milhares de empresas que usam o Seis Sigma para melhorar os  seus processos e 
aumentar os seus lucros, como ilustra a figura 1. 
4 
 
 
 
Figura 1 ‐ Implementação da metodologia 6 Sigma em empresas mundialmente conhecidas 
Fonte: Sung 2003 
Para Harry e Schroeder (2001), foi através da General Electric (GE) que o Seis Sigma se tornou 
conhecido  internacionalmente. Entre 1995 e 1996, a GE  investiu 450 Milhões de dólares na sua 
implementação e passado 2 anos, anunciou um ganho de 2 biliões de dólares de proveitos devido 
às iniciativas da implementação do Seis Sigma (Pande et al., 2000).  
A  Allied  Signal,  foi  outra  empresa  que  implementou  o  Seis  Sigma  com  sucesso.  Em  1990 
decidiu melhorar a sua qualidade, e nove anos mais  tarde economizou mais de 600 milhões de 
dólares ao ano. A Allied Signal conseguiu reduzir os seus defeitos, tempo de ciclos e em 1998 teve 
um aumento de produtividade de 6% com uma margem recorde de 13% de lucro. Através do Seis 
Sigma, o valor de mercado da empresa cresceu mais de 25% ao ano (Pande et al., 2000). 
2.2 – O Seis Sigma 
Historicamente o Seis sigma é uma metodologia com o objectivo de reduzir a variação de um 
processo e prevenir defeitos no produto final. 
Podem‐se encontrar diversas definições de Seis Sigma. Para Pande et al., (2000), Seis Sigma é: 
“[...]  um  sistema  abrangente  e  flexível  para  alcançar,  sustentar  e  maximizar  o  sucesso 
empresarial.  O  Seis  Sigma  é  singularmente  impulsionado,  por  uma  estreita  compreensão  das 
necessidades  dos  clientes,  pelo  uso  disciplinado  de  factos,  dados  e  análise  estatística  e  pela 
atenção por parte da gestão, melhoria e reinvenção dos processos”. 
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Numa  definição  simplista,  o  Seis  Sigma  tem  como  objectivo  eliminar  defeitos  e  erros 
provenientes do processo, valorizando‐o para o cliente final.  
Naumann e Hoisington (2001), referenciam que o conceito do Seis Sigma é o desenvolvimento 
de um método para medir e supervisionar o rendimento de um processo com altas expectativas 
de melhorias no produto final. 
2.2.1 – O modelo Seis Sigma a nível organizacional 
O Seis Sigma, para  ser bem  sucedido, deve envolver  todas as pessoas da organização. Cada 
indivíduo  deve  ter  um  papel  importante  no  desempenho  de  melhoria  dos  objectivos  que  a 
empresa  procura  atingir. A metodologia  Seis  Sigma  precisa  de  ser  aplicada  com  as melhores 
pessoas para que os melhores resultados sejam obtidos (Harry e Schroeder, 2001). 
Para Pande et al.,  (2000), o Seis Sigma é uma metodologia ampla que está associada a uma 
estrutura  organizacional.  Esta  é  importante  para  a  condução  dos  objectivos,  a  abordagem  de 
modelação  dos  processos  de  negócio,  a  realização  de  um  projecto  de  melhoria,  o 
acompanhamento das diversas fases da estruturação do projecto e a definição de uma sequência 
estruturada de um conjunto de ferramentas analíticas e organizacionais. 
A metodologia Seis Sigma define uma estrutura organizacional com a alusão às artes marciais, 
onde os papéis exercidos na estrutura organizacional Seis Sigma  indicam o grau de prestação na 
condução da metodologia (Pande et al., 2000). A estrutura típica de um grupo de trabalho de Seis 
Sigma é composta por cinco tipos de participantes: 
• Executive  leader:  Principal  interessado  no  sucesso  do  Seis  Sigma  e  tem  como 
principal  função  comprometer  a  Alta  Direcção  e  ao  mesmo  tempo  estabelecer 
objectivos para a organização e verificar o seu cumprimento. 
• Champions: Gestores que definem o rumo que o projecto Seis Sigma vai tomar e que 
têm  a  responsabilidade  de  apoiar  as  principais  decisões  e  remover  as  possíveis 
barreiras para o seu desenvolvimento. 
• Master Black Belts: São profissionais que trabalham a tempo inteiro como mentores 
dos black belts e que auxiliam os Champions. 
• Black  Belts:  Profissionais  que  lideram  as  equipas  na  aplicação  dos  projectos  Seis 
Sigma 
• Green Belts: Profissionais que participam nas equipas  lideradas pelos Black Belts na 
condução dos projectos Seis Sigma 
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 Além destes papéis é possível estabelecer outro  tipo de participantes, como os Yellow Belts 
que são profissionais de nível operacional da empresa, orientados pelos princípios do Seis Sigma, 
de forma a auxiliar os Black Belts e Green Belts na implementação do projecto. 
2.2.2 – O modelo Seis Sigma a nível dos processos e da melhoria 
O Seis Sigma é considerado um processo rigoroso e altamente eficaz com princípios e técnicas 
comprovadas. Ao  incorporar elementos da área da qualidade e métodos estatísticos, procura‐se 
um desempenho virtualmente livre de erros. Segundo Eckes (2001), "A essência do Seis Sigma é a 
melhoria da eficiência e da eficácia".  
O objectivo central do Seis Sigma é melhorar o desempenho dos processos procurando reduzir 
custos, melhorar a satisfação do cliente e aumentar desse modo o rendimento e os lucros. 
Para Eckes  (2001), o processo “  [...] é definido como uma  série de etapas e actividades que 
gerem valor e que se traduzem em resultados”.  
Segundo Sung (2003), a definição geral de processos de uma actividade é a transformação de 
entradas em saídas num fluxo repetitivo, como ilustra a figura 2 
 
Figura 2 – Processo com entradas e saídas  
(adaptado de Sung, 2003) 
O Seis Sigma assenta na  ideia que a redução da variabilidade das entradas se reflectirá numa 
redução de defeitos na saída. As entradas podem ser factores fisicamente controlados ou factores 
de ruído, podendo estes ser considerados  factores  incontroláveis, demasiado dispendiosos para 
controlar, ou que simplesmente não são prioridade de controlo. 
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As  entradas  podem  ser  de  diversos  tipos,  tais  como  por  exemplo,  materiais,  máquinas, 
decisões, métodos, aparelhos de medida, entre outros.  
O modelo Seis Sigma a nível dos processos e da melhoria é definido como  
Υ = f(x1, x2, ..., xk; v1, v2, ..., vm) 
onde,  Υ  representa  a  variável  do  resultado  (características  do  processo  ou  do  produto),  x 
representa um ou vários factores do controlo, e v representa um ou vários factores de ruído.  
 O  objectivo  no  processo  é  encontrar  os  níveis  das  variáveis  de  x  que  originam  os  valores 
desejados de Υ e, ao mesmo tempo, controlar os factores de ruído v, para que quando estes são 
alterados, os valores de Υ não sofram alterações significativas.  
Segundo Maleyeff e Kaminsky (2002), a mais‐valia do Seis Sigma é a eliminação dos factores de 
ruído  na  decisão  a  tomar,  criando  um  sistema  em  que  todas  as  pessoas  envolvidas  consigam 
recolher, analisar e aplicar de um modo eficaz os resultados obtidos. 
Para Pande  et al.,  (2000), não devem  ser  seleccionados muitos  factores de  controlo para o 
projecto. Deve‐se escolher entre 5 a 8 factores, considerados os mais relevantes pela organização.  
2.2.3 – Nível de Sigma 
Em termos estatísticos, o Sigma (σ) é uma letra do alfabeto grego utilizada para representar o 
desvio‐padrão de uma variável. O Sigma representa a variabilidade de um conjunto de valores em 
relação ao seu valor médio. Quando um valor do desvio‐padrão de um processo é alto, significa 
pouca uniformidade desse mesmo processo e muita variação entre os  resultados obtidos. Pelo 
contrário,  se  o  valor  do  desvio‐padrão  for  baixo,  significa  uniformidade  no  processo  e  pouca 
variação nos resultados.  
Para Pande et al., (2000) a variação ajuda o perceber o desempenho real da organização e dos 
seus processos. Várias são as organizações que medem os seus processos em termos de médias, 
como por exemplo, custo médio, tempo de ciclo médio, produção média, entre outros. As médias 
podem ocultar problemas, ocultar a variação. No Seis Sigma, o objectivo é reduzir a variação até 
que  se verifique a existência de  seis desvios‐padrão  (6σ) entre o valor nominal e  cada um dos 
limites de especificação definidos para o processo de saída. As medidas não são estáticas, sendo 
preciso modificar consoante as necessidades dos clientes. 
Para uma melhor compreensão, as figuras 3 e 4 ilustram uma curva de valores relativos à saída 
de um processo, onde o LIE  significa o  limite  inferior de especificação, LSE o  limite  superior de 
8 
 
especificação e VN o valor nominal. A métrica Seis Sigma significa que a distância entre o valor 
médio das saídas do processo e cada um dos  limites de especificação é de 6 desvios‐padrão do 
processo. A percentagem de produtos  fora das especificações  (normalmente  todos os produtos 
não conformes) e no caso de uma distribuição normal dos valores de saída do processo centrados 
no valor nominal e entre os  limites de especificação com 12 desvios‐padrão é de 0,000002%  (2 
partes por bilião). Estes valores são obtidos através de tabelas de distribuição normal, disponíveis 
em literatura da área de estatística.  
Processo CentradoProcesso Centrado
6 sigma 6 sigma
12 sigma
VN= Valor Nominal
LSELIE
 
Figura 3 – Curva Normal centrada no valor nominal 
Nas  condições  referidas  se a média do processo  se desloca até 1,5  σ do  seu valor nominal, 
pode‐se esperar até 3,4 defeitos em cada milhão. Assim sendo como  ilustra a figura 4, a taxa de 
3,4 ppm é o resultado da curva anterior quando a média sofre um deslocamento de 1,5 σ para um 
dos lados. 
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Figura 4 – Curva Normal deslocada do valor nominal 1,5σ 
Para uma melhor percepção da relação do nível de qualidade Sigma e os defeitos, a tabela 1 
estabelece uma relação entre o nível de Sigma e a taxa de defeito por milhão. 
Processo Centralizado Processo com ±1,5 σ 
Nível 
Qualidade 
Sigma 
Taxa sem 
defeitos (%) 
Taxa de 
defeito 
(ppm) 
  
Taxa sem 
defeitos 
(%) 
Taxa de 
defeito 
(ppm) 
 σ  68,26894  317.311 30,328  697.672
2 σ  95,44998  45.500 69,230  308.770
3 σ  99,73002  2.700 93,3189  66.811
4 σ  99,99366  63.4 99,3790  6.210
5 σ  99,999943  0.57 99,97674  233
6 σ  99,999998  0.002    99,99966  3.4
Tabela 1‐ Variação de DPMO em função do nível de Sigma (adaptado de Gryna et al., 2005)   
Para calcular o nível de Sigma, uma das métricas mais utilizadas é a métrica DPMO (Defeitos 
por Milhão de Oportunidades) que consiste em determinar o número de defeitos que são criados 
durante um processo. Para obter o DPMO é necessário saber o número de unidades produzidas, 
número de oportunidades de defeito por unidade e o número de defeitos.  
DPMO ൌ
Total de Defeitos
Total de Oportunidades
ൈ 10଺ 
Tradicionalmente  as  empresas  aceitam  níveis  de  desempenho  de  3σ  ou  4σ  como  normais, 
apesar de  se  saber que esses processos  criam entre 6,2 mil a 67 mil problemas por milhão de 
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oportunidades  (DPMO). O padrão 6σ, de 3.4 DPMO,  surge como uma  resposta ao aumento do 
nível  das  expectativas  dos  clientes  e  à  crescente  complexidade  dos  produtos  e  processos 
modernos.  A  diferença  entre  um  nível  de  4σ  e  de  um  nível  de  6σ  pode  ser  verdadeiramente 
surpreendente.  Em  termos  práticos  e  a  título  de  exemplo,  se  uma  companhia  de 
telecomunicações móveis, opera a num nível de 4σ, é esperado que o cliente fique fora de serviço 
mais de 4 horas por cada mês, mas por outro lado se o nível de qualidade for de 6 Sigma, o cliente 
não ficará mais de 9 segundos por mês. Nos dias correntes, por exemplo, na indústria automóvel, 
as marcas conseguem oferecer garantias dos seus carros de 5 a 10 anos, resultante do elevado 
nível de confiança dos seus processos e produtos, onde o nível de defeitos é praticamente nulo. 
Assim  sendo,  o  desempenho  de  uma  empresa  pode  ser medido  pelo  nível  de  Sigma  dos  seus 
processos.  Contudo,  a  aplicação  do  Seis  Sigma  nas  organizações muitas  vezes  não  é  atingir  a 
marca  dos  3,4  ppm,  mas  sim  de  implementar  de  uma  forma  sistemática  a  redução  da 
variabilidade  dos  seus  processos,  onde  a  redução  da  variabilidade  se  consegue  através  da 
assimilação e organização da informação.  
Outra meta a atingir por parte das empresas, é a melhoria a nível  financeiro por via de uma 
melhoria da qualidade,  reduzindo ou eliminando a  incidência de erros, defeitos ou  falhas num 
determinado processo.  
2.2.4 – Capacidade dos processos 
Um processo estável transmite alguma previsibilidade, mas no entanto, é possível que mesmo 
um  processo  com  variabilidade  controlada  e  previsível  produza  itens  não  conformes.  Não  é 
suficiente  colocar  e manter  um  processo  sobre  controlo  é  também  fundamental  avaliar  se  o 
processo  é  capaz  de  satisfazer  as  especificações  estabelecidas  pelo  cliente.  Esta  avaliação 
constitui o estudo de capacidade de processo.  
Para utilizar os índices de capacidade de processo, este deve estar sob controlo estatístico e os 
valores  de  saída  do  processo  devem  ter  a  sua  distribuição  próxima  da  normal. Os  índices  de 
capacidade podem ser obtidos directamente dos dados registados em mapas de registos de auto 
controlo  e  medem  a  relação  entre  os  limites  de  tolerância  especificados  para  uma  dada 
característica do produto e a variabilidade natural do processo produtivo destinado à obtenção 
daquela  característica.  Se a  variabilidade do processo  for elevada e  se ultrapassa os  limites de 
especificação  é  possível  estimar  a  probabilidade  dos  valores  fora  da  especificação.  Se  esta 
probabilidade  for muito  alta  pode‐se  inferir  que  o  processo  não  é  capaz  de  produzir  aquela 
característica mesmo  que  itens  conformes  possam  estar  a  ser  obtidos.  Perante  esta  situação 
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mudanças significativas nesse processo ou mesmo a adopção de processos alternativos, podem 
ser necessários para que o processo seja capaz estatisticamente. 
(A) Índice de capacidade de processo (Cp) 
O  Índice  Cp  mede  a  capacidade  de  um  processo  produtivo  dentro  das  suas  especificações 
sendo definido como o  intervalo de  tolerância dividido pela capacidade do processo, ou seja, 6 
vezes  o  desvio  padrão  estimado  considerando  a  ausência  de  causas  anormais.  O  índice  Cp 
relaciona  o  que  se  quer  produzir  (LSE  –  LIE),  que  corresponde  à  variabilidade  permitida  ao 
processo, com a variabilidade natural do processo (σ). O índice Cp é definido como: 
ܥ݌ ൌ
ܮܵܧ െ ܮܫܧ
6ߪ
 
É fácil perceber que quanto maior for o valor de Cp, maior será a capacidade do processo de 
satisfazer às especificações, desde que a média (µ) esteja centrada no valor nominal.  
O valor mínimo exigido para o  índice Cp é 1,33. Para Cp ≥ 1,33, a  capacidade do processo é 
adequada à tolerância exigida.  
Considera‐se que a capacidade do processo é  inadequada à tolerância exigida quando Cp <1. 
Nesta  situação  o  ideal  é  realizar‐se  a  produção  com  outro  processo  mais  adequado  às 
especificações. Não  sendo possível mudar o processo, deve‐se  tentar diminuir a variabilidade e 
por último, resta a possibilidade de se alterar as especificações do produto. 
Quando o valor situa‐se 1 ≤ Cp ≤ 1,33, a capacidade do processo está situada entre a diferença 
das especificações. O tratamento deve ser semelhante à situação de Cp <1 (incapaz). Neste caso, 
cartas de controlo são muito úteis para manter o processo sob controlo e evitar a produção de 
itens fora das especificações. 
A definição do Cp assume  implicitamente que o processo está centrado no valor nominal de 
especificação. Se o processo não estiver centrado, sua capacidade real é menor do que o indicado 
por  Cp.  Portanto,  é  conveniente  pensar  em  Cp  como  medida  de  capacidade  potencial,  a 
capacidade de um processo centrado no valor nominal. Se o processo não estiver centrado, deve‐
se utilizar o índice Cpk. 
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(B) Índice de capacidade (Cpk) 
O  índice  Cpk  leva  em  conta  o  facto  de  o  processo  poder  não  estar  centrado.  O  índice  Cpk 
permite avaliar se o processo é capaz de atingir o valor nominal da especificação, já que leva em 
consideração o valor da média do processo. Logo o  índice Cpk pode ser  interpretado como uma 
medida de capacidade real do processo. O índice Cpk é definido como: 
 
ܥ݌݇ ൌ min  ൤
ܮܵܧ െ μ 
3ߪ
 .
μ െ ܮܫܧ
3ߪ
 ൨ 
 
Note se que Cpk é calculado em relação ao  limite de especificação mais próximo da média do 
processo. Quando a média do processo coincide com o valor nominal de especificação, o índice Cp 
é igual ao índice Cpk 
O nível de qualidade Seis Sigma, para além da métrica DPMO, tem uma forte relação com a 
métrica da  capacidade e eficiência do processo. Actualmente para muitas organizações de Seis 
Sigma, a capacidade e a performance do processo é descrita como o nível de Sigma. Quanto maior 
for o nível de Sigma, maior é o valor da capacidade do processo. A tabela 2 relaciona o nível de 
Sigma e o valor de defeitos com o valor de Cp e de Cpk   
 
Processo Centrado 
Processo com um desvio da 
média de 1.5σ 
Nível de Sigma  Cp  dpm  Cpk  dpm 
3  1  2700  0,5  66803 
4  1,33  63  0,833  6200 
5  1,67  0,57  1,167  233 
6  2  0,002  1,5  3,4 
Tabela 2‐ Nível de Sigma e de defeitos (adaptado de Gryna et al., 2005)       
2.3 – Fases da metodologia Seis Sigma – DMAIC 
A metodologia DMAIC é a base de um processo de melhoria Seis Sigma. A metodologia passa 
por  cinco  fases:  Definição,  Medição,  Análise,  Melhoria  e  Controlo.  As  cinco  fases  desta 
metodologia  têm  o  acrónimo  de  DMAIC,  do  Inglês:  Define,  Measure,  Analyse,  Improve  and 
Control. (Pande et al., 2000).  
As cinco fases permitem a detecção e resolução de problemas, onde são aplicadas ferramentas 
específicas  para  os  resolver.  A  filosofia  é  converter  um  problema  prático  num  problema 
LSE = limite de Especificação Superior 
LIE = limite de Especificação Inferior 
µ = Média do processo    σ = Desvio‐Padrão 
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estatístico, de seguida gerar uma solução estatística e por último converter numa solução prática. 
As fases devem ser implementadas de uma forma sequencial, em qualquer projecto.  
Hoje em dia,  a  abordagem DMAIC é  a mais utilizada num projecto de  implementação de 6 
Sigma. Segundo Pande et al., (2000) uma das vantagens de adoptar o modelo DMAIC é a ênfase 
que dá a dois  factores críticos do Seis Sigma, o Cliente e as Medições. As etapas do DMAIC são 
assim descritas na figura 5. 
 
Figura 5 – Etapas do modelo DMAIC 
a) Define (Definir): definir formalmente o problema  
b) Measure (Medir): determinar a origem do problema 
c) Analyze (Analisar): determinar as causas do problema 
d) Improve (Melhorar): propor, avaliar e implementar soluções para o problema 
e) Control (Controlar): garantir que os resultados obtidos se mantenham ao longo do tempo 
Segundo  Pande  et  al.,  (2000)  uma  das  características  importantes  do  modelo  é  a  sua 
interactividade ao  longo do projecto, onde as equipas fazem novas descobertas que  influenciam 
directamente  os  seus  objectivos  iniciais,  por  exemplo,  podem  concluir  que  as  soluções 
encontradas não são as ideais e voltam à etapa Analisar.   
Em seguida, as etapas do modelo DMAIC serão descritas mais pormenorizadamente, 
2.3.1 – Definir (D) 
O objectivo desta fase é claramente identificar o problema, os requisitos do projecto e os seus 
objectivos.  
Pande et al., (2000) indicam 4 questões que são necessárias responder nesta primeira fase: 
1‐ Qual é a oportunidade ou problema que vamos focalizar? 
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2‐ Qual é o objectivo pretendido e em que prazo o queremos alcançar? 
3‐ Quem são os clientes envolvidos no problema? 
4‐ Qual é o processo relacionado com o problema? 
Os objectivos do projecto devem estar claramente direccionados para a estratégia de negócio 
do cliente e para as suas exigências.  
Nesta  fase  deve‐se  identificar  o  que  realmente  é  importante  para  o  cliente  e  os  seus 
requisitos,  denominados  por  Critical  to  Quality  (CTQ),  organizar  uma  equipa  para melhorar  o 
processo, definir os objectivos o mais possível  e  criar um mapa do processo, denominado por 
SIPOC – Suppliers (fornecedores), Inputs (entradas), Process (Processo), Outputs (produtos obtidos 
na saída) e Customers (consumidores).  
A documentação do processo não precisa de  ser detalhada nesta  fase, mas deve  conter os 
seus elementos principais. Ao  realizar este  levantamento, a perspectiva do problema  será mais 
ampla,  identificando mais  facilmente  as  possíveis  causas  do  problema  permitindo  uma maior 
clareza do processo.  
Nesta fase, as ferramentas mais utilizadas são os fluxogramas, mapas de processos (SIPOC) e a 
calendarização do projecto na qual as partes envolvidas definem os papéis de cada membro da 
equipa, objectivos do projecto e o prazo do mesmo. 
2.3.2 – Medir (M) 
A etapa Medir têm como propósito esclarecer e perceber qual a melhor maneira de medir o 
desempenho e aplicá‐lo.  
Segundo Pande et al., (2000), é a etapa que serve para validar ou redefinir o problema antes 
de se iniciar com a análise das causas do mesmo. Nesta fase, elabora‐se um mapa que identifica 
cada passo do processo, os Inputs (X) e Outputs (Y) mais relevantes, define‐se as especificações do 
processo,  analisa‐se  o  sistema  de  medição  e  a  sua  estabilidade,  estabelece‐se  níveis  de 
desempenho, processa‐se a  recolha dos valores e por  fim, valida‐se o problema existente  com 
base nas medidas recolhidas.  
Nesta  etapa  utilizam‐se  como  ferramentas,  gráficos,  cartas de  controlo, mapa do processo, 
diagrama causa‐e‐efeito, análise da capacidade do processo e cálculo do nível de sigma. 
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2.3.3 – Analisar (A) 
O objectivo desta fase é entender o porquê da ocorrência dos problemas. Os processos devem 
ser  analisados  através  de  técnicas  estatísticas  para  identificar  as  variáveis  que  originam  o 
problema. Assim, o objectivo consiste na verificação das causas que originam a variabilidade do 
processo, através dos valores obtidos na etapa anterior. 
 Nesta  fase  deve‐se  separar  o  que  é  realmente  importante  e  o  que  é  “ruído”.  Devem‐se 
identificar  as  características  significativas  (Inputs)  e  estabelecer  a  capacidade  do  processo, 
definindo  igualmente as metas de desempenho. Descreve‐se  também o processo, por meio do 
Diagrama de Processo (fases do processo, variáveis de entrada e variáveis de saída). Do Diagrama 
de Processo obtêm‐se todas as variáveis  independentes. As variáveis  independentes passam por 
uma análise multivariada, na qual se usam ferramentas estatísticas como por exemplo, análise de 
regressão, teste de hipóteses, teste da normalidade ou outro qualquer que se adapte melhor às 
necessidades da empresa. Após análise, conclui‐se o diagnóstico do projecto  identificando quais 
as variáveis independentes que devem sofrer uma melhoria. 
2.3.4 – Melhorar (I) 
O objectivo da fase Melhorar é propor, avaliar e implementar novas soluções para remover as 
causas das variações anteriormente detectadas.  
Pande et al., (2000) sugere as seguintes questões a serem analisadas pelo  grupo de trabalho: 
a) Quais  são  as  acções ou  ideias que podem  ajudar  a  eliminar  as  causas   do problema  e 
atingir o nosso objectivo? 
b) Quais dessas ideias são potencialmente viáveis? 
c) Quais  as  soluções  que  podem  possivelmente  atingir  o  objectivo  com  o menor  custo  e 
menor dificuldade de aplicação? 
d) Como  testar  as  soluções  escolhidas  para  garantir  a  sua  eficácia  e  implementação  
permanentemente? 
As principais  actividades desta  fase  são  identificar  e  avaliar potenciais  soluções,  verificar  as 
entradas  críticas,  avaliar  e minimizar  os  riscos  das  soluções,  testar  em  pequena  escala  essas 
soluções, identificar os efeitos indirectos e consequências não desejaveis dessas mesmas soluções 
e por último estabelecer tolerâncias operativas para os novos processos.  
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São  utilizados  métodos  estatísticos  para  se  definirem  os  valores  que  cada  variável 
independente deve assumir de forma a optimizar o desempenho da variável dependente. 
  Os objectivos definidos são obtidos através de simulação ou modelação de processos. 
2.3.5 – Controlar (C) 
A  fase de Controlo  tem por objectivo verificar os  resultados obtidos, estabilizar as médias e 
consolidar os ganhos alcançados. Deve‐se avaliar se os processos têm condições para as variáveis 
se manterem dentro dos limites pretendidos. Actividades como verificação das acções correctivas, 
validação de novos sistemas de medida, determinação da nova capacidade do processo, definição 
e implementação de um plano de controlo estão presentes nesta fase.  
Utilizam‐se  ferramentas  estatísticas  de  monitorização  das  variáveis  dependentes  e  das 
variáveis independentes melhoradas. Também fazem parte desta fase documentos para os novos 
procedimentos que garantem o controlo das variáveis  independentes, conforme especificado na 
fase de Melhoria. 
Na tabela 3 encontra‐se o resumo dos aspectos mais relevantes da Metodologia. Encontra‐se 
ainda em anexo (Anexo 1) o fluxograma do Processo DMAIC. 
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Tabela 3 ‐ Metodologia D.M.A.C.I 
Fonte: (adaptado de Gryna et al., 2005)  
De seguida serão explicadas algumas das ferramentas mencionadas na tabela 3, em particular 
aquelas que serão utilizadas no âmbito do estudo do caso abordado. 
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2.4 – As 7 Ferramentas básicas da Qualidade e o Seis Sigma 
As 7  ferramentas básicas da qualidade  (QC)  são  frequentemente utilizadas para  a melhoria 
contínua  de  um  processo.  A  utilização  destas  ferramentas  tem‐se  revelado  extremamente 
eficazes na resolução de problemas.  
As  ferramentas  básicas  são:  Fluxograma,  Folha  de  Registos  e  Verificação,  Histograma, 
Diagrama de Pareto, Diagrama de Causa‐e‐Efeito, Gráfico de Dispersão e Cartas de Controlo. Para 
Sung  (2003) estas  ferramentas são aplicadas em melhorias de desempenho, nomeadamente na 
variação da qualidade, tempo de ciclo e rendimento da produtividade. 
 No  Seis  Sigma  estas  ferramentas  são  normalmente  utilizadas  ao  longo  da  aplicação  da 
metodologia DMAIC. 
2.4.1 – Fluxograma 
Para  que  todos  os  colaboradores  de  uma  empresa  assumam  um  papel  activo  de melhoria 
contínua  do  seu  funcionamento  é  essencial  que  possuam  uma  noção  precisa,  devidamente 
estruturada  e  visualmente  documentada  dos  processos,  transformações  e  equipamentos  que 
estão sobre sua responsabilidade. 
O fluxograma é uma ferramenta que permite ilustrar de forma ordenada o conjunto de etapas, 
variáveis, entradas e saídas que, de forma sequencial, vão contribuindo para a construção de um 
determinado produto.  
Segundo  Pereira  e  Requeijo  (2008),  o  fluxograma  deve  ser  elaborado  e  periodicamente 
actualizado  através  de  trabalho  de  equipa  de  forma  a  suscitar  uma  reflexão  em  conjunto  das 
várias áreas funcionais.  
Apresenta‐se na figura 6 um fluxograma de representação simplificada. 
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Figura 6 ‐ Representação Simplificada de um Fluxograma 
Adaptado de Pereira e Requeijo (2008) 
 
2.4.2 – Folha de Registos e Verificação 
As folhas de Registos e Verificação, também conhecidas por formulários de recolha de dados, 
são  utilizadas  na  recolha  de  dados  das  características  desejadas  de  um  processo.  São 
frequentemente utilizadas na fase de medição da metodologia DMAIC e permitem caracterizar a 
ocorrência  de  um  acontecimento  ajudando  a  formular  uma  solução  com  base  nos  factos 
recolhidos e não de opiniões meramente subjectivas.  
De  forma  a  ser  uma  ferramenta  prática,  geralmente  é  formatada  em  forma  de  tabela.  É 
importante que o formulário seja simples e desenhado em concordância das características que 
se pretende medir. 
 A figura 7 apresenta um exemplo de um formulário de verificação de peças com defeito num 
processo de um determinado produto. 
Itens de defeito 
Data 
10‐Ago  11‐Ago  12‐Ago  13‐Ago  14‐Ago  Total 
Soldadura   II  I III IIII 10 
Defeito comum  II  II  I 5 
Iluminação  II  2 
Riscos  IIII IIIII  III II  IIIII II II  23 
Diversos  I   II  I II  6 
Total  9  11  9  9  8  46 
Figura 7 ‐ Folha de Registos e Verificação de itens com defeito 
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2.4.3 – Diagrama de Pareto 
O Diagrama de Pareto constitui uma das ferramentas utilizadas no controlo de qualidade e foi 
inicialmente definido por Joseph Juran em 1950. Na sua base está o Princípio de Pareto que refere 
que um pequeno número de causas (geralmente 20%) é responsável pela maioria dos problemas 
(80%). 
A  grande  aplicabilidade  deste  princípio  reside  no  facto  de  ajudar  a  identificar  o  reduzido 
número  de  causas  que  estão  muitas  vezes  por  detrás  de  grande  parte  dos  problemas  que 
ocorrem. É na detecção dos 20% de causas que dão origem a 80% dos defeitos que o Diagrama de 
Pareto revela ser muito eficiente. De facto, o Diagrama de Pareto ilustra que, em muitos casos, a 
maior  parte  das  perdas  que  se  fazem  sentir  são  devidas  a  um  pequeno  número  de  defeitos 
considerados  vitais  (vital  few).  Os  restantes  defeitos,  que  dão  origem  a  poucas  perdas,  são 
consideradas triviais (trivial many) e não constituem qualquer perigo sério. Uma vez identificadas 
as  causa  vitais,  dever‐se‐á  proceder  à  sua  análise,  estudo  e  implementação  de melhorias  que 
conduzem à sua redução ou eliminação. 
Na metodologia de Seis Sigma o Gráfico de Pareto, pode  ser aplicado em duas  situações. A 
primeira  situação  é  na  fase  Definir,  permitindo  ilustrar  diversos  objectivos  para  selecção, 
baseados  por  exemplo,  da  frequência  de  ocorrências,  redução  de  custos  e  potencial 
melhoramento de um processo. A outra aplicação é na  fase Analisar, onde permite analisar as 
causas de maior importância (Xs) que irão permitir a melhoria de Y, se medidas apropriadas forem 
tomadas.  
A  tabela 4 e a  figura 8  resumem um processo com  reclamações classificadas em seis causas 
distintas e o gráfico de Pareto, respectivamente. 
Defeito Frequência 
relativa 
Freq. 
Acum. 
A 0,35 0,35 
B 0,25 0,6 
C 0,15 0,75 
D 0,1 0,85 
E 0,1 0,95 
D 0,05 1 
Total 1 
Tabela 4 ‐ Frequência de defeitos 
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Figura 8 ‐ Gráfico de Pareto 
 
2.4.4 – Diagrama de Causa-e-Efeito 
O  diagrama  de  Causa‐e‐Efeito  é  um  instrumento  gráfico  para  identificar,  organizar  e 
apresentar  de  um  modo  estruturado  as  causas  e  razões  dos  problemas  de  um  processo.  É 
também frequentemente designado por diagrama de espinha de peixe ou diagrama de Ishikawa. 
O  seu  autor  foi  Kaoru  Ishikawa  (1915‐1989)  um  dos  nomes  de  topo  do  movimento  para  a 
qualidade total no Japão. Este diagrama é bastante utilizado e de grande utilidade, para debater 
ideias  e  promover  sessões  de  brainstorming  sobre  as  causas  e  respectivos  efeitos.  A  figura  9 
ilustra um exemplo simples de um diagrama de Causa‐e‐Efeito. 
 
Figura 9 ‐ Diagrama Causa‐e‐Efeito ou Diagrama de Ishikawa 
A  construção  do  diagrama  pode  ser  feita  por  uma  pessoa  ou  em  grupo.  O  diagrama  de 
Ishikawa, permite uma exploração sistemática dos diversos aspectos do problema produzindo um 
conjunto  significativo  de  informação  que  auxilia  a  determinar  a  origem,  ou  causa  principal  do 
problema  sendo apresentado de  forma  fácil de  se  compreender e de  se assimilar. O diagrama 
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aumenta o conhecimento sobre o processo levando cada um dos participantes na sua elaboração 
aprender mais sobre os factores em presença e como é que eles interagem entre si, identificando 
as áreas em que é preciso recolher dados para aprofundar o estudo. 
 2.4.5 – Histograma 
Um histograma é uma forma visual de se apresentarem os dados,  ilustrando a frequência do 
número  de  ocorrências  dos  valores  obtidos.  Como  ilustra  a  figura  10,  é  normalmente 
representado por um gráfico de barras verticais composto por rectângulos em que a base de cada 
um deles corresponde ao intervalo de classes e a sua altura à respectiva frequência.  
 
Figura 10 – Histograma 
O número de classes é variável, dependendo do número total de observações. As duas regras 
mais utilizadas para a determinação do número das classes são: (Pereira e Requeijo, 2008) 
ܭ ൌ √ܰ 
Kൌ1൅3,322ൈ logሺܰሻ  (regra de Sturges) 
Onde: 
K – número de classes  
N – número total de observações 
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A construção de histogramas  tem carácter preliminar em qualquer estudo é um  importante 
indicador da distribuição dos dados. Podem dar uma primeira indicação se uma dada distribuição 
se aproxima de uma distribuição normal. 
Na  fase Análise na metodologia DMAIC, os histogramas  são  frequentemente aplicados para 
saber o comportamento da distribuição dos resultados de Ys e as causa Xs obtidas na fase Medir e 
permitem também avaliar o potencial de melhoria do processo analisado.  
2.4.6 – Diagrama de dispersão 
O diagrama de Dispersão é uma ferramenta gráfica que analisa a relação entre duas variáveis 
demonstrando  se existe ou não  correlação entre  elas. Correlação  refere‐se  como  a medida da 
relação entre dois  conjuntos de números ou  variáveis. Dois  conjuntos de  valores  são expostos 
graficamente, com o eixo Y utilizado para a variável a ser prevista e o eixo X para a variável que 
vai ser utilizada para a previsão. O resultado do gráfico poderá evidenciar uma possível relação 
entre as variáveis. A figura 11 ilustra um exemplo de um diagrama de dispersão. 
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Figura 11 ‐ Diagrama de dispersão 
2.4.7 – Cartas de Controlo 
As  cartas  de  controlo  permitem monitorizar  os  processos  e  desta  forma  indicar  pontos  de 
melhoria.  As  cartas  de  controlo  são  uma  ferramenta  muito  importante  nas  fases  Analisar, 
Melhorar  e  Controlar  da metodologia  Seis  Sigma. Na  fase Analisar  a  elaboração  das  cartas  de 
controlo permitem verificar a estabilidade do processo; na fase Melhorar ajudam a identificar as 
causas da variação do processo; na  fase Controlar, verificam  se o desempenho do processo  se 
mantém estável, ou seja, sob controlo. (Sung, 2003). 
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As  cartas de Controlo,  como a  figura 12  ilustra, permitem distinguir entre a necessidade de 
acção  imediata por parte do operador ou uma acção planeada a médio prazo  com o acordo e 
orientação  da  direcção.  Têm  ainda  como  vantagem  a  simplicidade  de  leitura  e  compreensão, 
sendo  utilizada  em  processos  de  melhoria  da  qualidade,  como  por  exemplo,  a  redução  da 
variabilidade. 
 
 
Figura 12 ‐ Cartas de Controlo da Média e da Amplitude 
 
Limite 3 Sigma Um único ponto fora dos limites de controlo
Limite 2 Sigma 2 de 3 pontos fora dos limites de 2 sigma 
Limite 1 sigma 4 de 5 pontos fora dos limites de 1 sigma 
Média
Carta da Média 
Carta da Amplitude 
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3‐ Segurança e Higiene Alimentar 
Na prática quotidiana, a palavra "sujo" significa simplesmente "assuntos indesejados" podendo 
este  termo  ser  bastante  relativo  de  acordo  com  o  local  e  a  situação,  por  exemplo,  uma  sala 
"limpa" será provavelmente demasiado "suja" para uma intervenção cirúrgica. 
Este  capítulo  aborda  a  Higiene  e  Segurança  na  indústria  alimentar,  bem  como  normas  e 
procedimentos de referência.  
3.1 – Princípios e Obrigações 
Na  indústria  da  alimentação,  a  palavra  "sujidade"  normalmente  refere‐se  a  resíduos  de 
produtos alimentares que  foram química e biologicamente modificados, a  resíduos de géneros 
alimentícios  constituintes  (açúcares,  gorduras,  proteínas...)  ou  à  presença  de  bactérias 
provenientes da dureza da água. 
Os princípios para a limpeza de um equipamento que entra em contacto com os produtos são 
uma parte essencial de uma unidade de  transformação alimentar. Estes princípios devem estar 
sempre presentes  já que os produtores são obrigados a manter elevados níveis de higiene e ao 
cumprimento  de  determinadas  normas.  Estas  normas  aplicam‐se  aos  equipamentos  e, 
naturalmente,  às  pessoas  envolvidas  na  produção.  Podem  distinguir‐se  no  âmbito  de  três 
obrigações:  
1‐ Obrigação Comercial 
Qualquer produto que seja saudável, de qualidade,  limpo e que se conserva  livre de perigos 
para a saúde, é obviamente bom para o negócio, prevendo que os clientes irão comprar o mesmo 
produto novamente. No entanto, se um produto está contaminado, não se conserva ou que seja 
objecto de queixas às autoridades, o inverso é verdadeiro, e as consequentes publicidades serão 
muito  prejudicais  à  empresa  produtora  dos mesmos. Os  potenciais  efeitos  de  uma  deficiente 
limpeza ou de fraca qualidade devem estar sistematicamente presentes em qualquer organização.  
2‐ Obrigação Moral 
A maior parte dos clientes que consomem os produtos nunca chega a ver a fábrica ou a forma 
como os produtos são concebidos. Os clientes adquirem os produtos com base na confiança da 
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sociedade, na reputação da empresa ou marca, e para qualquer cliente é um dado adquirido que 
as operações sejam realizadas em condições de limpeza e segurança alimentar. Hoje em dia, um 
cliente é conhecedor dos direitos, exigente e está ciente desses factores. 
3‐ Obrigação Legal 
A lei tenta proteger o cliente e o comprador em relação à saúde e à qualidade dos produtos. O 
incumprimento  das  obrigações  legais,  nacionais  ou  locais,  pode  resultar  em  medidas  muito 
severas. Um processo judicial pode ser muito prejudicial para a identidade que qualquer empresa. 
 Com um pensamento “É melhor prevenir do que remediar”, as empresas para além de serem 
obrigadas a cumprir legalmente, sentem a necessidades de produzir e manter um alto padrão de 
qualidade nos seus produtos.  
De forma a permitir uma maior visibilidade e transparência no processo, as principais práticas 
internas  podem  ser  avaliadas  e  certificadas  externamente.  As  empresas  procuram  obter 
certificação tais como, o sistema de gestão da qualidade (ISO1 9001:2000), o sistema de gestão da 
segurança  alimentar  (ISO  22000:2005),  sistema  de  gestão  ambiental  (ISO  14001:2004),  de 
responsabilidade social (SAI2:2000) e de Segurança e Saúde Ocupacional (OHSAS318001:1999). A 
empresa  passa  não  só  a  dizer  que  faz  algo  bem,  como  também  o  comprova  através  de  um 
certificado externo. Para além destas normas Internacionais, cada país tem suas próprias normas 
nacionais e locais.  
3.2 – Sistema HACCP 
Na indústria de transformação a Segurança Alimentar deve ser assegurada pelos princípios do 
HACCP, (requisitos dos Reg. (CE) nº 852/2004 e nº 853/2004). O Sistema HACCP (Hazard Analysis 
and  Critical  Control  Points  /  Análise  de  Risco  e  Pontos  Críticos  de  Controlo)  constitui  a  base 
actualmente  utilizada  na  implementação  de  sistemas  de  segurança  alimentar,  procurando 
controlar as actividades dos processos  com base em princípios e  conceitos preventivos. Com o 
                                                            
1 ISO, International Organization for Standardization, é uma rede internacional, de 156 países sendo um membro por país, de institutos de padronização com 
sede em Genebra, Suíça. Fonte: www.iso.org. 
2
 SAI, Social Accountability International, é uma organização sem fins lucrativos dedicada ao tratamento ético dos trabalhadores ao redor do mundo. Fonte: 
www.sa-intl.org. 
3
 OHSAS 18001, Occupational Safety and Health Administration System, é um guia de implementação apresentado pela BSI – British Standard Institute. 
Fonte: www.bsi-global.com 
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sistema  HACCP  pretende‐se  aplicar medidas  que  garantam  um  controlo  eficiente,  através  da 
identificação de pontos ou etapas onde  se podem controlar os perigos, os quais podem  ser de 
natureza biológica, química ou física (Baptista, 2007). A partir de 1 de Janeiro de 2006, passou a 
ser obrigatório a aplicação dos 7 princípios do HACCP: 
1‐ Identificação dos perigos e das suas medidas preventivas 
Devem  ser  identificados  e  registados  os  perigos  para  a  segurança  alimentar,  considerados 
espectáveis de ocorrer, e determinados os seus níveis de aceitação.  
Deve  ser  feita uma  avaliação dos perigos  identificados,  seleccionar  e  avaliar  as medidas  de 
controlo. 
2‐ Identificação dos Pontos Críticos de Controlo (PCC) 
A determinação dos PCC deve  seguir  a  consideração  lógica de  todos os passos onde  esteja 
definido que os perigos identificados devem ser sujeitos a controlo 
3‐ Estabelecimento dos limites críticos para cada PCC 
Para cada PCC devem ser especificados limites críticos realistas e proporcionais aos objectivos 
da segurança alimentar. Podem ser utilizados parâmetros observáveis e mensuráveis, tais como 
temperaturas, tempos, pH, entre outros. 
4‐ Estabelecimento de um sistema de monitorização para cada PCC 
Deve  ser  estabelecido  um  sistema  de  monitorização  para  cada  PCC,  com  o  objectivo  de 
assegurar que estes estão sob controlo. O sistema deve assentar em procedimentos, instruções e 
registos que permitam obter resultados em tempo útil. 
5‐ Estabelecimento de acções correctivas 
Devem  ser  pré‐estabelecidas  acções  correctivas  que  especifiquem  o  que  deve  ser  feito  na 
necessidade  de  repor  um  PCC  sob  controlo  sempre  que  se  registem  desvios  ao(s)  limite(s) 
crítico(s).  Não  se  deve  confundir  “acção  correctiva”  com  “correcção”,  a  qual  diz  respeito  às 
medidas para lidar com o produto afectado. 
6‐ Verificação do sistema 
Devem  ser  estabelecidos  procedimentos  de  rotina  ou  perante  alterações  no  processo  para 
verificar se o sistema HACCP está a operar correctamente. Estes procedimentos não devem ser 
levados a cabo pela pessoa responsável pelas actividades especificadas no plano de HACCP. 
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7‐ Estabelecimento de registos e documentação. 
Os procedimentos HACCP devem estar documentados (ex. análise de perigos, identificação dos 
PCC) e deve existir um sistema de manutenção dos registos (ex. temperaturas, análises). 
 
Dando por concluída a revisão da literatura sobre o tema abordado, seguidamente, o próximo 
capítulo terá como estudo a aplicação da metodologia Seis Sigma ao problema em análise. 
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4 – Caso de Estudo 
A proposta deste trabalho foi motivada pela procura de um modelo de melhoria contínua de 
um processo de limpeza para uma fábrica do sector de Lacticínios.  
Em primeiro  lugar, tem como objectivo principal a garantia total de um processo de  limpeza 
eficaz e seguro, que cumpra todas as normas que lhe são inerentes e que seja capaz de solucionar 
problemas, tais como valores fora de especificações e lavagens não conformes. 
Em segundo lugar, este estudo deve contribuir para a capacidade da empresa reduzir o custo 
unitário  por  lavagem,  através  da  redução  da  variabilidade  dos  processos  e  economia  dos 
detergentes de limpeza.  
Este  trabalho  terá  como  base  a  aplicação  da metodologia  de  6  Sigma  DMAIC.  O  capítulo 
encontra‐se dividido em sete fases, em primeiro uma descrição do processo da produção de leite 
UHT, seguidamente uma descrição detalhada do processo de Limpeza CIP e sua aplicabilidade e 
posteriormente  as  cinco  fases  correspondentes  às  fases  da  metodologia  DMAIC  descrita  no 
capítulo 2. 
4.1 – Processo de Produção do Leite UHT  
As empresas que compõem a  indústria transformadora de  lacticínios, pertencem a um sector 
chave da economia portuguesa, não só pela  importância em termos de produção  industrial mas 
também pelo que representa para um elevado número de produtores. Estas indústrias têm vindo 
a  ser  confrontadas  com  vários  desafios  e  com  reflexos  na  sua  actividade.  A  Política  Agrícola 
Comum, o desenvolvimento da grande distribuição e as alterações da estrutura do consumo são 
alguns factores que mais provocaram significativas modificações nas empresas do sector.  
As  rígidas  regulamentações  relacionadas  com  as  práticas  de  processamento  industrial  e 
embalagem, as mudanças nos hábitos de consumo com ênfase na nutrição e uma maior procura 
de produtos orgânicos são outros factores importantes para a expansão do mercado. 
Para o leite UHT chegar ao consumidor, este passa por diversas etapas, processos e controlos 
de qualidade. Como  ilustra a figura 13, a primeira fase do processo é a recepção do  leite cru na 
fábrica.  O  leite  cru  é  o  leite  que  chega  dos  produtores  ou  das  cooperativas  em  camiões 
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diariamente e várias vezes ao dia à unidade fabril. Após uma verificação à qualidade do leite cru, 
este é descarregado para silos. O passo seguinte é a normalização do leite cru. A normalização do 
leite não é mais do que acertar a gordura do leite, onde uma percentagem da gordura é separada 
de forma a obter o leite com um índice de gordura pretendida. A gordura retirada é arrefecida e 
armazenada para fazer nata. Após a normalização do leite, este passa numa fase de termização e 
de arrefecimento antes de ir novamente para silos. 
 
Figura 13 – Etapas do processo de recepção do leite  
Fonte: adaptado de ANIL (2002)  
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Figura 14 – Etapas do processo de produção do leite UHT  
Fonte: adaptado de ANIL (2002)  
Como ilustra a figura 14 a fase seguinte é o processo da Ultra‐pasteurização. Este processo é o 
mais importante da produção de leite UHT uma vez que é nesta fase que se consegue garantir o 
tempo de validade do produto, sendo este de 4 a 5 meses. Após a Ultra‐pasteurização o  leite é 
rapidamente arrefecido até 4 ºC em permutadores de placas, sendo o  líquido de refrigeração a 
água. É importante referir que a partir desta fase já não pode haver contaminações sob pena de o 
leite  se  estragar  e  todo  o  processo  anterior  seja  perdido.  No  enchimento  asséptico  o  leite  é 
embalado  em  embalagens  previamente  esterilizadas  sob  condições  ambientais  igualmente 
estéreis. Na fase final do processo dá‐se à armazenagem do produto devidamente condicionado 
para futura distribuição. 
Durante o processo  industrial, ao  longo das  linhas, dos tanques e dos equipamentos existem 
resíduos  do  leite  sendo  por  isso  necessário  que  se  processa  diariamente  à  limpeza  dos 
equipamentos de modo a garantir a higiene e qualidade do produto Devido às características do 
leite,  este  contêm  açúcar  (lactose),  gorduras,  proteínas,  sais  e  minerais.  A  água  quente  é 
suficiente para dissolver o açúcar, mas não o é para dissolver a gordura e as proteínas,  sendo 
necessário um detergente alcalino, como por exemplo, a  soda cáustica. A quantidade de  sais e 
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minerais depositados depende do produto que se embalou e do grau de dureza da água utilizada. 
Para remover os sais e minerais depositados é utilizado um detergente ácido, como por exemplo, 
o ácido nítrico.  
Sendo necessário utilizar agentes químicos e temperaturas elevadas a  limpeza do processo é 
assegurada  através  de  um  sistema  CIP.  O  próximo  capítulo  descreve  em  detalhe  o  seu 
funcionamento, vantagens e aplicações. 
4.2 - O sistema CIP 
 Tamime  (2008),  da  Society  of  Dairy  Technology,  definiu  o  Cleaning‐in‐place  (CIP)  como 
"equipamentos  e  técnicas  para  permitir  a  limpeza  de  um  processo  ou  equipamento,  sem 
desmontagem manual para limpeza e com o mínimo de envolvimento de um operador". 
CIP  significa  que  os  enxaguamentos  de  água,  as  soluções  de  limpeza  e  os  detergentes  vão 
circulando  através  de  tanques,  tubos  e  linhas  de  um  determinado  processo,  sem  que  os 
equipamentos tenham de ser desmantelados. O CIP pode ser definido como circulação de limpeza 
líquida  em  máquinas  e  outros  equipamentos  através  de  um  circuito.  A  passagem  de  alta 
velocidade do fluxo de agentes de limpeza durante o equipamento gera nas superfícies um efeito 
de dissolução, que permite  a  remoção da  sujidade depositada. A  aplicação mais  comum  é  em 
tubos, permutadores de calor, bombas, válvulas, separadores, entre outros.  
A  técnica mais usual para  limpeza de grandes  reservatórios é a de aplicar o detergente em 
forma de spray sobre as superfícies superiores para que o mesmo consiga escorrer pelas paredes. 
Este  efeito  é muitas  vezes  insuficiente, mas  em  certa medida  pode  ser melhorado  através  da 
utilização  de  dispositivos  especialmente  concebidos  para  spray.  A  figura  15  ilustra  um  desses 
dispositivos,  a  turbina  spray  para  limpeza  de  tanques,  que  consiste  em  2  bicos  rotativos  num 
mesmo tubo, um tem uma rotação horizontal e o outro na vertical. A rotação é produzida devido 
aos jactos projectados dos bicos curvos. 
 
Figura 15 – Turbina de spray de limpeza para tanques  
Fonte: Tetra Pak Processing System, (1995) 
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4.2.1 – Importância e Vantagens de um sistema CIP 
Um  sistema CIP pode  ser  aplicado em  indústrias de diversos produtos. Estas podem  ser do 
ramo  da  alimentação,  lacticínios,  cervejaria,  bebidas,  produtos  farmacêuticos,  Agro‐Químicos, 
saúde  pessoal  e muitas  outras  indústrias.  As  aplicações  típicas  são:  tanques  fixos  ou móveis, 
recipientes, homogeneizadores, permutadores, misturadoras, secadores, filtros, pasteurizadores, 
transportadores,  tubagens,  bombas,  outros  equipamentos  de  transformação.  Um  sistema  CIP 
oferece  vantagens  para  qualquer  uma  dessas  empresas.  Essas  vantagens  são:  (Tetra  Pak 
Processing System, 1995) 
‐ Sistema reprodutível, repetitivo e com resultados controláveis e fiáveis 
‐ Aumento da produtividade através da redução de tempo de limpeza 
‐ Manipulação reduzida de agentes químicos 
‐ Operação simples 
‐ Poupança em custos utilitários incluindo produtos químicos, água e efluentes, tempo de 
trabalho 
‐ Saúde e Segurança  
‐ Rastreabilidade e registos de limpeza 
‐ Podem ser utilizados produtos químicos mais fortes e a alta temperatura 
‐ Questões ambientais e legislação  
O  sistema CIP  sendo  automatizado, permite  um  acompanhamento  e um  total  controlo dos 
parâmetros previamente definidos. Devido à constante  repetição e confiança, o erro humano é 
praticamente nulo. O CIP permite ainda a redução de custos operacionais, custos de trabalho e o 
tempo  de  limpeza. A  redução  da  exposição  dos  trabalhadores  aos  produtos  químicos  e  a  não 
necessidade de desmantelar os equipamentos oferece uma maior segurança.  
 
4.2.2 – Funcionamento do sistema CIP  
O Processo CIP invoca o princípio da aplicação de detergente ou solvente num fluxo com uma 
adequada pressão, temperatura e concentração para um período de tempo.  
Como  ilustra  a  figura  16,  o  seu  princípio  de  funcionamento  baseia‐se  na  aplicação  de  uma 
determinada quantidade de energia nos equipamentos a fim de garantir uma boa limpeza final. A 
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energia é fornecida pela Solução temperatura (energia térmica), o uso de detergente ou solvente 
(energia  química)  e  aplicação  de  velocidades  ou  pressões  adequadas  nas  condutas  (energia 
cinética). 
Tempo Mecânica
Temperatura Quimica
 
Figura 16 – Energias utilizadas num processo de CIP   
Fonte: Adaptado de Tetra Pak Processing System, (1995) 
 
Um processo de  Limpeza CIP pode  ser definido  em  sete passos. O passo  inicial  consiste na 
operação de pré lavagem e tem como função a remoção dos resíduos de produtos e dissolução do 
açúcar. Nesta operação utiliza‐se água recuperada para minimizar os custos de todo o processo.  
No  segundo  passo,  a  fase  alcalina,  irá  dissolver  as  gorduras  e  proteínas  encrostadas  nas 
paredes dos tubos e das paredes dos tanques, utilizando para isso um detergente alcalino.  
De  seguida, no  terceiro passo, uma  lavagem  intermédia com água  recuperada  irá expelir do 
circuito (dreno) todos os resíduos alcalinos libertados anteriormente.  
O quarto passo,  fase  ácida,  tem  como objectivo dissolver os  sais  e minerais  através de um 
detergente ácido.  
No  quinto  passo,  realiza‐se  novamente  uma  lavagem  intermédia  para  remover  os  resíduos 
ácidos.  
Após a  remoção dos  resíduos alcalinos e ácidos, a  fase seguinte, o sexto passo, consiste em 
passar água limpa para limpeza de qualquer vestígio dos detergentes anteriormente utilizados.  
Como última  fase de  todo este processo, o sétimo passo, é utilizado ar estéril para  remover 
toda a água existente em todo o circuito. Na tabela 5 encontra‐se resumido os passos do processo 
referido. 
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Passo Operação Agente Limpeza Temperatura (ºC) 
Tempo 
(Min.) 
1 Pré lavagem Água Recuperada 20-30 2-5 
2 Fase Alcalina Detergente Alcalino 70-90 5-30 
3 Lavagem intermédia Água Recuperada 20-30 1-5 
4 Fase Ácida Detergente Ácido 50-70 3-15 
5 Lavagem intermédia Água Recuperada 20-30 4-10 
6 Lavagem Final Água Limpa 20-30 4-10 
7 Purga Ar Ar Esterilizado 20-30 2-4 
Tabela 5 – Programa típico de CIP  
Fonte: Adaptado de Tetra Pak Processing System, (1995) 
 Num processo CIP, o agente de  limpeza é bombeado do seu tanque de armazenagem para a 
linha de envio, que por sua vez é diluído em percentagem com água. A solução é aquecida por um 
aquecedor de vapor a uma determinada  temperatura pré‐seleccionada dependendo do  tipo de 
produto a passar. Este é enviado para o objecto a  limpar e retorna para o tanque de circulação. 
Depois  de  cada  fase  de  limpeza,  o  detergente  é  recuperado  para  o  tanque  respectivo  ou  é 
enviado para o dreno, dependendo do objecto a ser  limpo. A figura 17  ilustra um desenho geral 
de uma central de CIP. 
 
Figura 17 – Desenho geral de uma central de CIP  
Fonte: Adaptado de Tetra Pak Processing System, (1995) 
 
Seguidamente aplicar‐se‐á as cinco fases da metodologia DMAIC para o estudo em questão.  
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4.3 – Fase Definir 
4.3.1 – Definição do problema 
A limpeza de um circuito ou aparelho na indústria alimentar é considerado um ponto crítico na 
segurança alimentar. Como referido no capítulo 3.1, as obrigações a que qualquer empresa está 
sujeita  e  as  severas  punições  em  caso  de  incumprimento,  obrigam  a  um  controlo  rigoroso  e 
constante acompanhamento.  
No caso particular deste estudo, analisa‐se o do comportamento de um sistema de CIP para 
um  conjunto  de  sete  Aparelhos  de  Tratamento  UHT  (Ultra‐High  Temperature).  O  UHT  é  a 
abreviatura  de  Ultra  Alta  Temperatura,  que  consiste  numa  técnica  para  preservar  produtos 
alimentares  líquidos  expondo‐os  por  um  muito  curto  período  de  tempo  (2‐10  s),  a  um 
aquecimento intenso, normalmente às temperaturas na escala de 135 ‐ 140°C. Este procedimento 
elimina os microrganismos, que de outra forma, destruiriam os produtos. O tratamento do UHT é 
um  processo  contínuo  que  ocorre  num  sistema  fechado  impedindo  que  o  produto  seja 
contaminado por via aérea por microrganismos. O processo de UHT é uma parte  integrante do 
processo de  transformação e embalamento e  se o produto  for empacotado  sob  circunstâncias 
assépticas, pode  ser armazenado à  temperatura ambiente durante meses. A  figura 18  ilustra o 
aspecto físico de um aparelho de tratamento UHT. 
 
  Figura 18 – Aparelho de Tratamento UHT 
Fonte: Tetra Pak 
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A  escolha  do  estudo  incidiu  neste  tipo  de  aparelhos,  porque  têm  a  particularidade  do  não 
reaproveitamento dos agentes de  limpeza para os  seus  respectivos  tanques após a  limpeza do 
aparelho de UHT,  como  ilustra a  figura 19. Comparando a  figura 19 com a  figura17 verifica‐se, 
precisamente  a  ausência  na  figura  19  dos  tanques  de  recuperação  do  produto.  O  agente  de 
limpeza é bombeado directamente para um tanque pulmão em percentagem com água. Durante 
o  tempo de  lavagem  a  solução é  reciclada pelo  circuito, mas no  fim da  lavagem  a  solução  vai 
directamente para o dreno.   
Figura 19 – Sistema CIP de um Aparelho de UHT  
Fonte: Adaptado de Tetra Pak Processing System, (1995) 
 
Esta  situação  ocorre  devido  à  abundante  “sujidade”  que  se  encontra  dentro  dos  tubos  do 
aparelho devido às altas temperaturas a que o produto se sujeita durante o processo de UHT. Não 
sendo possível o  reaproveitamento dos agentes de  limpeza, após o  retorno do equipamento é 
direccionado  para  o  dreno  (esgoto).  Outra  particularidade  do  processo  estudado  é  a  de,  os 
aparelhos  terem  comportamentos  diferentes  devido  às  suas  próprias  características  variando, 
também,  a  utilização  de  detergentes  e  respectivas  concentrações  (Detergente  Alcalino  + 
Detergente Ácido).   
Um sistema CIP pode ser perfeitamente ajustável às exigências dos aparelhos a limpar, isto é, 
tempo, volume, temperatura, caudal e concentrações. Esta flexibilidade de parametrizações pode 
implicar que os processos não sejam estáveis e que operem com grande variabilidade em torno 
dos valores alvos ou nominais estabelecidos pela qualidade. Aliado a estas possibilidades, o facto 
do não aproveitamento dos agentes de limpeza e de uma limpeza quase diária destes aparelhos, 
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obriga  a  uma  especial  atenção  de  forma  a  obter  uma melhoria  contínua  do  processo  e  uma 
optimização a nível de custos por cada ciclo de limpeza. Neste contexto, torna‐se indispensável a 
identificação  da(s)  causa(s)  que  poderão  estar  na  origem  dos  desvios,  definindo‐se,  com  base 
neste estudo, eventuais medidas e/ou acções correctivas para o ocorrido. 
4.3.2 – Definição do Objectivo 
O objectivo principal do estudo é o de propor acções de melhoria que conduzam à redução de 
custos através de um melhoramento na utilização de detergentes e  respectivas  concentrações, 
garantindo deste modo um CIP eficiente e assegurando as condições de  limpeza que permitam 
que o produto final seja de óptima qualidade.  
4.3.3 – CTQ (Critical to Quality) Tree 
A  árvore  CTQ,  representa  o  que  o  cliente  espera  do  produto  e  indica  os  aspectos  chave 
mensuráveis  de  um  processo  ou  produto,  cujos  limites  de  especificação  ou  os  padrões  de 
desempenho devem ser encontrados para satisfazer inteiramente o cliente (interno ou externo). 
Segundo Eckes (2001), a árvore CTQ é resultado de análise, reflexão ou brainstorming da equipa 
do  projecto,  não  abdicando,  porém,  da  validação  junto  do  cliente.  A  árvore  de  CTQ  é  uma 
ferramenta que ajuda a traduzir a voz do cliente e as suas exigências. A voz do cliente representa‐
se pelo departamento de produção, controlo de qualidade e pelo departamento financeiro. 
A figura 20 ilustra os factores críticos para o problema e os objectivos definidos.  
 
Figura 20 – Factores críticos para a qualidade do processo 
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A  árvore  CTQ  possibilitou  identificar  quais  os  factores  críticos  e  as  especificações  para  o 
processo, de  forma a  focar os pontos de melhoria e permitiu ainda  identificar as chaves para a 
satisfação dos clientes. 
4.3.4 – Definição do Processo 
Um processo produtivo, não  é mais do que  a  combinação de  factores que proporcionam  a 
obtenção de um dado produto final. Num processo produtivo são incorporados factores que, após 
a sua transformação, levam a um produto final. Uma das ferramentas mais utilizadas para definir 
um processo é o diagrama de SIPOC. É uma ferramenta bastante utilizada para visualizar de forma 
genérica o processo. A sigla SIPOC representa: S  ‐ Fornecedores;  I – Entradas; P – Processo; O  ‐ 
Saídas;  C  –  Clientes.  Os  diagramas  de  SIPOC  são  muito  úteis  no  início  de  um  projecto  para 
fornecer  informação  à  equipa  de  projecto  antes  de  o  trabalho  começar.  Esta  ferramenta  é 
particularmente útil quando não é claro:  
• Quem fornece a matéria‐prima para o processo; 
• Quais as especificações que estão colocados nas Entradas;  
• Quem são os verdadeiros clientes do processo;  
• Quais são os requisitos dos clientes. 
 
Segundo  (Pande  et  al.,  2000)  o  SIPOC,  ajuda  a  visualizar  os  negócios  por  meio  de  uma 
perspectiva de processo, considerando‐a como uma técnica das mais úteis e utilizadas na gestão 
de melhoria do processo.  
Neste trabalho elaborou‐se um diagrama SIPOC para a limpeza CIP dos aparelhos de UHT, que 
se apresenta na figura 21.  
 
Figura 21 – Diagrama SIPOC ‐ Suppliers (fornecedores), Inputs (entradas), Process (Processo), Outputs (produtos obtidos na saída) 
e Customers (consumidores) 
Na  fase  de  definir,  foi  ainda  importante  clarificar  quais  os  produtos  utilizados  durante  o 
processo e  suas características. Num processo de  limpeza CIP, os agentes de  limpeza utilizados 
para além da água são os referidos na tabela 6. 
Fornecedores Entradas Processo Saídas Clientes
Produção 
(Tratamento)
Circuito Aparelho Tratamento Sujo
 - Bactérias coliformes ≥ 1 col/dm²
 ‐ Microrganismos  a  30º C ≥ 100  col/dm²
Limpeza do 
Aparelho de 
Tratamento 
Circuito Aparelho Tratamento Limpo     
- Bactérias coliformes <1 col/dm²
 - Microrganismos a 30ºC < 100 col/dm²
Produção
(Enchimento)
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Tabela 6 – Produtos utilizados no processo de Limpeza CIP 
Outro aspecto importante para o processo de limpeza é o valor dos limites das concentrações 
dos  agentes  de  limpeza  durante  a  lavagem. Os  limites  foram  definidos  pelo Departamento  de 
Qualidade e sustentados pela Regulamentação de Segurança e Higiene Alimentar. Assim os limites 
actuais das concentrações são os apresentados na figura 22: 
 
Figura 22 – Limites actuais das concentrações 
4.4 – Fase Medir 
No artigo de Swayne (Juran instituite, Maio 2003) refere que a etapa medir é uma das etapas 
do DMAIC mais críticas pela maioria das empresas que trabalham com a metodologia Seis Sigma. 
Na fase de medição foi possível identificar as variáveis críticas e obter os dados correctos para 
auxiliar na resolução do problema e determinar a capacidade do processo.  
Nesta  fase,  foram  registados os valores das concentrações dos agentes alcalinos e ácidos de 
todos os aparelhos durante 4 meses de  lavagens numa folha de registo criada para o propósito, 
pelos  colaboradores  que  trabalhavam  nos  diferentes  turnos,  de  forma  a  fornecer  informações 
sobre o processo. O modelo dos registos encontra‐se em anexo (anexo 2). 
Produto Fornecedor Caracteristicas
Designação Un. € /un
Solução Alcalina
NaOH
Quimitécnica 50% NaOH
50% Água
kg 0,41
Solução Ácida
HNO3
Quimitécnica 60% HNO3
50% Água
kg 0,43
Preço
3 ,0 0 %
2 ,0 0 %
1,0 0 %
0 ,50 %
0 ,0 0 %
Solução Alcalina (NAOH) Solução Ácida (HNO3)
2 ,70 %
1,6 0 %
Aparelho 
UHT 7
Aparelho 
UHT 6
Aparelho 
UHT 1 
Aparelho 
UHT 2
Aparelho 
UHT 3
Aparelho 
UHT 4 
Aparelho 
UHT 5
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 A  recolha  destes  dados,  possibilitou  conhecer  o  comportamento  do  processo  de  cada 
aparelho e em que níveis se encontravam. Foi ainda possível medir e determinar a amplitude dos 
valores que estavam decorrendo no processo e a partir dos valores obtidos, estabelecer metas de 
melhoria a implementar de forma a quantificar e valorizar os possíveis ganhos com a implantação. 
4.4.1 – Análise Descritiva das concentrações do CIP  
Para a análise descritiva foi recolhido um total de 936 amostras, durante os últimos 4 meses de 
2008.  Recorrendo  a  análises  e  processos  de  estatística,  através  de  programas  informáticos 
calculou‐se a Média, Mediana, Desvio Padrão, Valor Mínimo e Valor Máximo. A normalidade dos 
dados foi avaliada através do teste de Kolmogorov‐ Smirnov método de Lilliefors. Na Tabela 7 são 
apresentados os resultados referentes aos aparelhos de tratamento UHT. 
Aparelhos UHT  Amostras  Min  Máx  Média  Mediana  Desv. Padrão 
UHT 1 
Sol. Alcalina  83    2,00  2,50  2,25  2,25  0,11 
 Sol. Ácida  83    1,30  1,70  1,47  1,45  0,09 
UHT 2 
Sol. Alcalina  80    2,25  2,65  2,42  2,40  0,08 
 Sol. Ácida  80    1,15  1,65  1,45  1,45  0,08 
UHT 3 
Sol. Alcalina  62    1,69  2,62  2,19  2,24  0,26 
 Sol. Ácida  62    1,55  1,98  1,78  1,81  0,10 
UHT 4 
Sol. Alcalina  57    1,65  2,74  2,23  2,26  0,29 
 Sol. Ácida  57    1,11  1,99  1,65  1,66  0,16 
UHT 5 
Sol. Alcalina  65    2,00  2,60  2,37  2,40  0,10 
 Sol. Ácida  65    1,25  1,60  1,43  1,40  0,07 
UHT 6 
Sol. Alcalina  52    1,99  2,72  2,39  2,34  0,19 
 Sol. Ácida  52    1,35  1,86  1,62  1,63  0,15 
UHT 7 
Sol. Alcalina  69    2,25  2,55  2,41  2,40  0,06 
 Sol. Ácida  69    1,25  1,65  1,44  1,40  0,08 
Tabela 7 – Análise Descritiva dos Aparelhos UHT (4 meses 2008) 
4.4.2 – Gráficos 
Os gráficos são frequentemente utilizados como ferramentas para monitorizar um processo e 
principalmente  para  alertar  a  necessidade  de  reduzir  a  variabilidade,  caso  seja  necessário.  O 
aspecto gráfico facilita a interpretação dos valores e uma maior rapidez de actuação em caso de 
não conformidade.  
No anexo 3 encontram‐se os gráficos relativos aos sete aparelhos e os valores obtidos durante 
os quatro últimos meses de 2008. A primeira observação a evidenciar está  relacionada com os 
diferentes  comportamentos  dos  aparelhos  e  que  a  variabilidade  dos  valores  também  é 
significativa nas  fases de  limpeza, apesar de serem no mesmo aparelho. A  figura 23  ilustra essa 
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situação ocorrida no Aparelho UHT 3. Como se pode  verificar, a Solução Alcalina apresenta uma 
maior dispersão dos valores face à solução Ácida.  
 
 
Figura 23 – Comportamento do Aparelho UHT 3 
4.4.3 – Diagrama Causa Efeito  
Para  a  análise dos dados obtidos  foram utilizadas diversas  ferramentas  com o objectivo de 
apurar  as  causas  do  problema  e  possibilitar  propostas  de  melhorias  definitivas.  Uma  destas 
ferramentas foi o Diagrama de Ishikawa ou Diagrama da Causa e Efeito. 
Diagrama de  Ishikawa ou diagrama de Espinha‐de‐peixe, é uma  ferramenta  gráfica utilizada 
pela  Administração  ou  pelo  Controlo  da Qualidade  e  pretende  principalmente,  de  uma  forma 
simples, agrupar e visualizar hierarquicamente as causas que estão na origem de um problema, os 
resultados que se pretendem melhorar ou mesmo visualizar os efeitos sobre a qualidade.  
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A  figura 24  ilustra a  relação de causa‐e‐efeito entre as potenciais causas para a variação do 
processo CIP, que foram consideradas através de um Brainstorming pela equipa de trabalho. 
 
Figura 24 – Diagrama Causa Efeito do processo CIP 
4.4.4 – Análise do Sistema de Medição 
Quando se mede os resultados de um processo existirá sempre alguma variação. Esta variação 
vem de duas  fontes: a primeira, é que haverá  sempre diferenças entre as peças  realizadas por 
todo  o  processo  e  a  segunda,  qualquer método  de medição  não  é  garantidamente  perfeito, 
podendo assim medir‐se a mesma parte repetidamente e não terem medidas idênticas. 
A variação de um processo pode ocorrer por duas situações: variação do processo produtivo 
ou variação da medição do processo (Gryna et al., 2005). 
 No âmbito do 6 Sigma, é muito  importante a análise da capacidade de medida para além da 
capacidade do processo de forma a não se retirarem ilações erradas sobre o comportamento do 
processo. 
Um  dos  objectivos  da  análise  do  sistema  de medição  é  conhecer  o  tamanho  e  o  tipo  de 
variação que está associada a um sistema de medição. Estas  informações são  importantes para 
uma tomada de decisão sobre pontos relativos a desvios de calibração dos aparelhos de medida, 
repetibilidade,  variação  do  processo  e  a  própria  fiabilidade  do  sistema medição.  A  análise  do 
sistema  de medição  pode melhorar  a  eficiência  das medições  e  fornecer  dados mais  seguros 
sobre o processo em análise. Segundo McCarty et al., (2004), a variação total de um processo é o 
resultado  do  somatório  da  variabilidade  do  produto/processo  e  a  variabilidade  do  sistema  de 
medição, medida em termos de reprodutibilidade e repetibilidade. 
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A  Repetibilidade  indica  a  variação  do  equipamento  (EV).  Indica  a  capacidade  de  um 
equipamento de medição quando é sujeito a uma repetição por diversas vezes uma medição pelo 
mesmo operador, com objectivo de analisar o grau de confiança do sistema de medição. Por meio 
deste estudo é possível determinar a robustez do equipamento, dando origem a um sistema de 
medição mais  confiável e  verdadeiro. Como  ilustra a  figura 25, o erro da  repetibilidade ocorre 
quando  um  operador  usa  o mesmo  aparelho  de medida  para medir  os mesmos  elementos  e 
obtêm resultados diferentes. O erro da repetibilidade é denominado frequentemente por erro de 
variação  do  equipamento  porque  geralmente  o  problema  tem  origem  no  próprio  aparelho  de 
medição. 
 
Figura 25 – Variação do sistema de medida devido à Repetibilidade (adaptado de McCarty et al., 2004) 
        A Reprodutibilidade indica a variação de Operação (AV) e estuda a variação dos resultados 
das medições  efectuadas  por  diversas  vezes,  por  operadores  diferentes,  utilizando  sempre  o 
mesmo  equipamento.  Como  ilustra  a  figura  26,  este  estudo  tem  a  finalidade  de  identificar  se 
existe  variação  entre  os  diferentes  operadores,  verificando  assim  a  influência  humana  no 
resultado da medição. De  igual forma a reprodutibilidade tem como  intuito saber se o resultado 
da medição é confiável e verdadeiro com o objectivo do aumento de confiança. 
 
 
Figura 26 – Variação do sistema de medida devido à Reprodutibilidade (adaptado de McCarty et al., 2004) 
 
Medição operador A
Medição operador B
Medição operador C
Medição operador A
Medição operador B
Medição operador C
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Os  resultados de uma análise de Repetibilidade e Reprodutibilidade  (GR&R)  são geralmente 
traduzidos  na  percentagem  da  variabilidade  total  que  resulta  do  sistema  de  medida.  A 
variabilidade do sistema de medida deve ser pequeno relativamente à variabilidade total, sendo o 
critério de 10% ou menos para a aceitabilidade. Se o sistema de medida contribuir entre 10% e 
30% da variabilidade total, pode‐se considerar condicionalmente aceitável. Valor superior a 30 % 
considera‐se o sistema não aceitável. 
Segundo McCarty  et  al.,  (2004)  existem  três  aproximações  que  podem  ser  utilizadas  para 
calcular a percentagem da variabilidade de um sistema de medida: 
1. Percentagem da variabilidade total (%R&R) – utilizada para determinar se a variabilidade do 
sistema de medida é suficientemente pequena para compreender a variabilidade do processo. 
2.  Percentagem  da  tolerância  (%P/T)  –  utilizada  quando  o  cliente  fornece  uma  escala  de 
especificação (limite de especificação superior e limite de especificação inferior). O critério para a 
aceitabilidade  de  GR&R  é  o  mesmo  que  para  a  percentagem  do  estudo:  10%  ou  menos  é 
aceitável, 10‐30% é condicionalmente aceitável e superior a 30% não é aceitável 
3. Percentagem da contribuição – uma situação particular para o cálculo da variabilidade, onde 
se utiliza a variação estatística. O critério para a aceitabilidade tem como pressuposto a variação 
<2%, 2‐9% é condicional aceitável e valores> 9% não é aceitável. 
Diversos  programas  de  software  estatístico  são  dotados  de  ferramentas  para  o  cálculo  de 
GR&R e calculam ainda o número de categorias distintas na saída da análise. Quando o número 
de categorias distintas é maior que cinco, o sistema de medida é considerado aceitável. 
A  tabela  8  resume  os  critérios  para  a  classificação  de  um  estudo  de  Repetibilidade  & 
Reprodutibilidade (GR&R). Os resultados da análise devem ser os mais baixos possíveis e podem 
ser enquadrados do seguinte modo: 
Estudo da Repetibilidade & Reprodutibilidade (GR&R)  
Valor  
GR%R       
% Total 
Variabilidade 
GR%R       
% Tolerância 
GR%R         
 % Contribuição 
N. de 
categorias 
distintas 
Aceitável <10 % <10 % <2 % > 10 
Marginal 10% - 30% 10% - 30% 2% - 9% 5 - 10 
Não Aceitável > 30% > 30% > 9% <5 
Tabela 8 – Classificação do estudo de GR&R 
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Realizou‐se um conjunto de  testes com o objectivo de avaliar a  influência do operador e do 
aparelho de medida para avaliar a sua variância. Para o efeito, utilizou‐se o Software Minitab 14 
para  medir  o  valor  de  GR&R  e  compararam‐se  quatro  concentrações  de  valores  diferentes, 
utilizando sete operadores distintos onde cada um  repetiu a medição por  três vezes. Em anexo 
encontram‐se os estudos efectuados e respectiva análise dos valores (anexo 4). 
A tabela 9 apresenta os resultados obtidos: 
Defeito Solução 
Ácida 
Solução  
Alcalina 
 Repetibilidade (EV) 7,04% 9,89% 
Reprodutibilidade (AV) 4,95% 1,82% 
N. categorias distintas 13 13 
GR&R 10,15% 10,06% 
Tabela 9 – Análise Reprodutibilidade e Repetibilidade 
Através desta análise, pode verificar‐se que todos os valores são menores que 10, tanto a nível 
do equipamento, como a nível da operação e que o número de categorias distintas é maior que 5. 
De facto, podemos concluir que independentemente do operador, aparelho de medida ou tipo de 
produto, os erros do sistema de medida podem ser considerados como não relevantes, sendo o 
sistema de medição aceitável. 
4.4.5 – Cálculo da Capacidade do Processo  
O  estudo  da  capacidade  do  processo  é  fundamental  para  um  programa  de  melhoria  de 
qualidade de qualquer processo ou produto.  
Segundo Pereira e Requeijo (2008), determinar a capacidade do processo, permite prever se o 
processo  é  capaz  de  produzir  dentro  das  especificações  estabelecidas,  ajuda  a  seleccionar 
processos para posterior análise de melhoria e permite reduzir a variação do processo.  
Como  foi  referido  na  tabela  2,  na  secção  2.2.4,  o  nível  de  qualidade  Seis  Sigma  pode  ser 
avaliado  através  dos  valores  obtidos  do  Cp  e  Cpk,  assumindo  que  as  variáveis  sigam 
aproximadamente  uma  distribuição  normal.  Em  geral  considera‐se  que  Cp=  1,33  é  um  valor 
aceitável para processos ou máquinas. Para um bom desempenho de um processo a variabilidade 
deve  ser bastante  reduzida,  isto é, a  capacidade do processo deve  ser a mais alta possível. Ao 
nível da metodologia do 6 Sigma, o índice de capacidade do processo Cp deve ser sempre superior 
ou igual ao valor 2. 
Os  valores  calculados  para  os  aparelhos  UHT  são  apresentados  na  tabela  10  e  foram  os 
seguintes: 
47 
 
Aparelhos UHT  Cp  Cpk 
UHT 1
Sol. Alcalina  1,62    1,34  
 Sol. Ácida  1,87    1,75  
UHT 2
Sol. Alcalina  2,33    1,18  
 Sol. Ácida  2,07    1,88  
UHT 3
Sol. Alcalina  0,71    0,66  
 Sol. Ácida  1,71    0,76  
UHT 4
Sol. Alcalina  0,62    0,54  
 Sol. Ácida  1,05    0,73  
UHT 5
Sol. Alcalina  1,76    1,06  
 Sol. Ácida  2,30    1,97  
UHT 6
Sol. Alcalina  0,97    0,54  
 Sol. Ácida  1,12    0,84  
UHT 7
Sol. Alcalina  2,95    1,57  
 Sol. Ácida  2,00    1,75  
Tabela 10 – Índices de capacidade do processo Cp e Cpk dos Aparelhos UHT 
Na análise dos valores da  tabela 10, pode‐se verificar que o processo é capaz para o UHT 1, 
UHT 2, UHT 5 e UHT 7. Nos  restantes aparelhos verifica‐se um valor de Cp e Cpk  inferior a 1,33 
indicando que o processo tem uma grande dispersão de valores e que o mesmo não é capaz para 
as especificações definidas.  
4.4.6 – Calculo Nível Sigma  
O nível de sigma foi determinado através de uma tabela de conversão com base nos valores de 
Cpk que se encontra em anexo (anexo 5). A tabela 11 resume os valores obtidos do nível de sigma 
e DPMO para os aparelhos UHT durante as respectivas fases de limpeza. 
Aparelhos UHT  Nível de Sigma  DPMO 
UHT 
1 
Sol. Alcalina  4 6.210
 Sol. Ácida  5,25 88,4
UHT 
2 
Sol. Alcalina  3,48 23.852
 Sol. Ácida  5,70 13,3
UHT 
3 
Sol. Alcalina  2 308.538
 Sol. Ácida  2,30 211.855
UHT 
4 
Sol. Alcalina  1,62 452.242
 Sol. Ácida  2,16 254.627
UHT 
5 
Sol. Alcalina  3,20 44.565
 Sol. Ácida  5,93 4,7
UHT 
6 
Sol. Alcalina  1,62 452.242
 Sol. Ácida  2,55 142.310
UHT 
7 
Sol. Alcalina  4,7 6,87
 Sol. Ácida  5,25 88,4
Tabela 11 – Nível de Sigma e DPMO (4 meses 2008) 
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4.5 – Fase Analisar 
A  análise  dos  dados  recolhidos  revela‐se  da  maior  importância  para  a  implementação  de 
melhoria de um processo, pois é nesta fase que se detecta e se identifica a razão da existência do 
problema. Segundo Eckes  (2001), muitas vezes, as equipas de trabalho, partem com uma noção 
preconcebida da razão do problema o que a faz passar pela etapa da análise de forma superficial, 
dando soluções precipitadas de melhoria. 
4.5.1 – Análise da Variação do Processo   
Uma das  ferramentas utilizadas na análise dos dados é a  realização de gráficos. A vantagem 
desta  ferramenta  é  que  a  representação  gráfica  da  variação,  geralmente,  oferece  outras 
condições para além dos dados numéricos. São representados os limites de especificação superior 
e inferior, assim como a média dos valores obtidos.  
Nesta fase de análise, por se julgar que a descrição pormenorizada do comportamento para os 
sete  aparelhos  de  tratamento  não  seria  relevante  para  a  compreensão  do  procedimento 
efectuado, analisam‐se com mais detalhe dois aparelhos, o primeiro com um bom nível de Sigma 
e o segundo com um baixo nível de Sigma, apresentando‐se os resultados obtidos dos restantes 
em anexo (anexo 3). 
Analisando  mais  detalhadamente,  no  comportamento  de  dois  aparelhos  observa‐se  o 
seguinte: 
• Aparelho de Tratamento UHT 1 
Graficamente, observa‐se na figura 27 que a variabilidade durante o processo de  limpeza, na 
fase  de  lavagem  com  solução  alcalina  apresenta  pouca  amplitude  entre  os  valores mínimos  e 
máximos, indicando a pouca variabilidade ou dispersão entre as amostras obtidas. Outro aspecto 
importante a referir é que todos os valores se encontram dentro dos limites estabelecidos.  
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Figura 27 ‐ Gráfico e Histograma do Aparelho UHT 1, Solução Alcalina 
Na  fase  de  limpeza  com  Ácido,  o  comportamento  é  de  todo  idêntico  ao  da  fase  Alcalina, 
apresentando uma variabilidade ainda menor, como ilustra a figura 28. 
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Figura 28 ‐ Gráfico e Histograma do Aparelho UHT 1, Solução Ácida 
Da análise dos  resultados gráficos e dos valores estatísticos obtidos, pode‐se assumir que o 
processo de  limpeza no Aparelho de Tratamento UHT 1  se dá de uma  forma muito  satisfatória 
com  reduzida  variabilidade  e  com  uma média  de  valores  de  concentração muito  próxima  da 
média dos limites. 
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• Aparelho de Tratamento UHT 4 
Graficamente pode‐se observar através da figura 29, que a variabilidade durante o processo de 
limpeza,  na  fase  de  lavagem  com  solução  alcalina,  apresenta  uma  amplitude  entre  os  valores 
mínimos  e máximos  que  requer  alguma  análise  do mesmo.  Graficamente  também  é  possível 
observar que quatro valores obtidos ultrapassaram o limite superior.  
 
 
Figura 29‐ Gráfico e Histograma do Aparelho UHT 4, Solução Alcalina 
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O  comportamento  do  processo  de  limpeza  com  a  solução  ácida  é  semelhante  à  solução 
alcalina,  apresentando uma média de  valores próxima do  valor do  limite  superior. A  figura 30 
ilustra o seu comportamento. 
 
 
Figura 30 – Gráfico e Histograma do Aparelho UHT 4, Solução Ácida 
Da análise dos resultados gráficos e estatísticos obtidos, pode‐se concluir que o processo de 
limpeza no Aparelho de Tratamento UHT 4 apresenta uma média de  valores  superior ao  valor 
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médio dos limites de concentração, o que pode originar uma não conformidade por valores acima 
do  limite  estabelecido.  Uma  não  conformidade  terá  como  consequência  uma  nova  lavagem 
resultando num desperdício de produto e num agravamento do custo de  lavagem. Esta situação 
merece  ser alvo de uma análise mais cuidada para  se detectar as causas dos valores obtidos e 
possíveis melhorias no processo. 
Com o objectivo de optimizar as concentrações dos agentes de limpeza, a equipa de trabalho 
estabeleceu que valor  ideal para a média dos valores seria a média dos  limites de especificação 
(Valor Nominal), de forma a não comprometer a eficácia da limpeza e garantir que os valores não 
ultrapassem dos  limites estabelecidos. A  figura 31  ilustra o desfasamento de cada aparelho em 
cada fase de limpeza, relativamente ao valor médio dos limites de especificação. Verifica‐se que, 
alguns  aparelhos  apresentam  uma  média  de  valores  de  concentração  acima  do  desejado 
indicando  a  existência de uma maior  concentração de  soda ou  ácido. Consequentemente  esta 
situação traduz‐se num agravamento do custo de CIP do aparelho. 
 
Figura 31 ‐ Desvio valores médios dos limites de especificação vs média actual 
4.5.2 – Análise da Capacidade do Processo  
Num  artigo publicado  com o  tema Determinação de um  Processo  Industrial, Akram  (2000), 
refere que para um verdadeiro conhecimento de um processo  industrial, para além de um bom 
domínio de  leitura das cartas de controlo,  também é necessária uma análise da capacidade do 
processo. Na análise da capacidade do processo é possível verificar a oscilação sobre a média dos 
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valores determinando se o processo apresenta‐se estável ou por outro lado com grande oscilação 
de valores.  
Da análise da figura 32, pode‐se identificar que, no que diz respeito ao índice de capacidade de 
processo Cpk , nem todos os resultados verificados são os desejados, denotando‐se assim, que os 
aparelhos UHT 3, UHT4 e UHT 6 têm um nível de capacidade insatisfatório. 
 
Figura 32 ‐ Análise da capacidade do processo Cpk dos Aparelhos UHT 
4.6- Fase Melhorar 
Na fase de melhorar, a principal preocupação é criar possíveis soluções para a eliminação das 
causas  fundamentais do problema que  foi alvo de análise. Como comprovado anteriormente, o 
desempenho do processo de  limpeza de  alguns  aparelhos evidenciou níveis de  Sigma baixos e 
valores  de  Cpk  <1,  evidenciando  dessa  forma  uma  preocupação  ao  nível  da  qualidade  e 
estabilidade dos processos. Outro aspecto importante é testar essas soluções em pequena escala 
e avaliar os riscos e ganhos dessas novas soluções. Dessa forma, a acção de melhoria passaria pelo 
aperfeiçoamento do aparelho UHT 4, que foi o que piores valores apresentou.  
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Existem possíveis alterações capazes de solucionar a maioria dos problemas que  impedem a 
diminuição da variabilidade, o aumento do nível de Sigma e respectiva melhoria do processo.  
Em  sessões  de  trabalho  com  a  presença  de  técnicos  da  Tetra  Pak,  analisou‐se  as  causas 
identificadas  no  Diagrama  de  Causa‐e‐Efeito,  figura  24  na  secção  4.3.3.  As  possíveis  causas 
principais seriam o Equipamento, o Material, a Medição e o Processo. Na fase Medir, verificou‐se 
que os erros de medição não eram  significativos para a variação do processo,  considerando‐se 
então  que  nesta  fase  a Medição  não  será  alvo  de melhoria.  As  causas  da  variação  devido  ao 
material também foram ignoradas pois o produto de limpeza obteve‐se do mesmo tanque que os 
restantes aparelhos utilizaram. As causas da variação do processo estariam centradas no próprio 
equipamento e na parametrização do processo de lavagem para esse mesmo equipamento.  
Como  o  doseamento  é  feito  através  de  um  sistema  de  doseamento  que  doseia  x  kg  de 
detergente durante y  segundos – de acordo  com o programa pré‐definido,  torna‐se necessário 
calcular com precisão o volume de cada aparelho para verificar se as parametrizações do software 
de  doseamento  estavam  correctas.  A  análise  de  cada  um  destes  itens  terá  como  objectivo 
identificar as causas do problema. 
A medição do volume de cada aparelho  foi obtida de  forma directa através da  instalação de 
um caudalimetro na linha pelos técnicos da Tetra Pak, como ilustra a figura 33 
 
Figura 33 ‐ Implementação de um caudalimetro na linha do Aparelho UHT 4 
 Um caudalimetro tem a funcionalidade de controlo de volume e fluxo garantindo o mínimo de 
desperdício. Esta melhoria permite aferir de uma forma mais correcta o doseamento necessário 
do detergente. Na tabela 12 é possível observar os resultados obtidos. 
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Aparelho UHT 
Volume  
(Litros) Designação  Limpeza 
UHT 1 
Solução Alcalina NaOH  1170 
Solução Ácida HNO3  1170 
UHT 2 
Solução Alcalina NaOH  1580 
Solução Ácida HNO3  1580 
UHT 3 
Solução Alcalina NaOH  890 
Solução Ácida HNO3  890 
UHT 4 
Solução Alcalina NaOH  620 
Solução Ácida HNO3  620 
UHT 5 
Solução Alcalina NaOH  400 
Solução Ácida HNO3  400 
UHT 6 
Solução Alcalina NaOH  600 
Solução Ácida HNO3  600 
UHT 7 
Solução Alcalina NaOH  1000 
Solução Ácida HNO3  1000 
Tabela 12‐ Volume utilizado em cada Aparelho de Tratamento UHT 
Outra melhoria  foi  a existência de um  condutivimetro que  tem  como  função o  controlo do 
doseamento, verificando se é o correcto ao longo da fase de limpeza. Calibrou‐se o caudalimetro 
instalado  no  aparelho  de  tratamento,  com  o  auxílio  de  um  condutivimetro  portátil  e  um 
termómetro,  tendo  em  consideração  os  parâmetros  de  temperatura,  condutividade  e 
concentração, que permitirão uma melhoria ao nível da preparação da solução de limpeza.  
Ao  nível  de  parametrizações  de  software,  procedeu‐se  a  uma  alteração  do  programa  de 
lavagem do aparelho. A alteração realizada no programa de CIP permite  interromper a  lavagem 
sempre que os valores de condutividade estejam abaixo do  set‐point. A partir desse momento, 
doseia‐se detergente até atingir o set‐point pretendido e só depois reinicia o programa no passo 
em que tinha sido interrompido. 
4.7- Fase Controlar 
 A última  fase da metodologia Seis Sigma,  tem como objectivo o controlo dos processos. Os 
processos devem manter‐se estáveis e previsíveis para  satisfazer as exigências do  cliente  final. 
Nesta  fase  também  se  comparam  os  resultados  obtidos  da  melhoria  do  processo  com  os 
resultados iniciais. 
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4.7.1 – Análise dos resultados após implementação das melhorias   
Com as intervenções de melhoria concluídas foram recolhidas 22 amostras, correspondente ao 
mês de Fevereiro de 2009. Na  tabela 13 encontram‐se os  resultados estatísticos da análise dos 
dados e as figuras 34 e 35 ilustram o seu comportamento graficamente. 
Aparelhos UHT  Amostras  Min  Máx  Média  Mediana  Desv. Padrão 
UHT 4 
Sol. Alcalina  22    1,73  2,08  1,83  1,81  0,09 
 Sol. Ácida  22    1,38  1,67  1,49  1,46  0,10 
Tabela 13 ‐ Dados estatísticos do Aparelho UHT4 (Fevereiro 2009) 
    
Figura 34 ‐ Gráfico após melhoria do processo – Solução Alcalina 
 
Figura 35 ‐ Gráfico após melhoria do processo – Solução Ácida 
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A primeira observação a evidenciar das figuras 34 e 35 está relacionada com o facto de haver 
uma diminuição do valor médio de concentração em cada fase de limpeza. Para a solução alcalina, 
a média  dos  valores  diminui  18%,  apresentando  um  valor médio  de  1,83  face  ao  valor médio 
inicial de 2,23. Na fase da solução ácida, a média de valores foi de 1,49, uma diminuição de 10% 
face ao valor inicial que era 1,65. 
Tendo  em  conta  que  a  situação  esperada  é  o  valor médio  das  amostras  ser  igual  ao  valor 
médio dos  limites de especificação, pode‐se então observar na figura 34 que o valor na solução 
alcalina encontra‐se  abaixo do objectivo e que na  figura 35,  a  fase  ácida  se encontra no  valor 
ideal, o valor médio dos limites. 
A segunda observação a realçar é a redução da variabilidade do processo. Na fase de Solução 
alcalina  o  desvio  padrão  passou  do  valor médio  de  0,29  para  um  valor  de  0.09  e  na  fase  de 
solução ácida de 0,16 para um valor de 0.10, analisando comparativamente a tabela 13 e a tabela 
7 na secção4.4.1. Como se pode verificar nas figuras 36 e 37 a redução da variabilidade traduz‐se 
num aumento dos valores de Cp e Cpk. Os  índices de capacidade aumentaram para valores mais 
desejados,  apesar  de  o  valor  de  Cpk  na  fase  alcalina  ainda  não  ser  satisfatório. Na  fase  ácida 
atingiu valores extremamente positivos. Recorrendo novamente à tabela de relação do Cpk e nível 
de Sigma, verificamos que na solução alcalina situa‐se no nível 2,5σ e na solução ácida atingiu o 
valor de 5σ. 
 
Figura 36 ‐ Capacidade do processo do UHT 4 após melhorias ‐ Solução Alcalina 
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 Figura 37 ‐ Capacidade do processo do UHT 4 após melhorias ‐ Solução Ácida 
No  anexo  6,  encontra‐se  a  análise  estatística  e  da  capacidade  do  processo  referente  aos 
valores obtidos em Fevereiro de 2009 para o aparelho de Tratamento UHT 4 
4.7.2 – Determinação dos custos/benefícios da melhoria implementada 
A aplicação da metodologia Seis Sigma neste estudo tem como objectivo principal a redução 
do  custo por  lavagem, objectivo previamente definido na  fase Definir. Desta  forma  recorrendo 
aos  valores  obtidos  durante  as  fases  anteriores  é  possível  calcular  o  custo  associado  a  cada 
aparelho de  tratamento, a cada  fase de  limpeza e ainda comparar com a melhoria aplicada no 
aparelho UHT 4. 
O valor médio do custo foi cálculo com base na média das concentrações de cada aparelho em 
cada fase de  limpeza, do volume que cada aparelho consome e o custo unitário dos agentes de 
limpeza.  
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Tabela 14‐ Determinação do custo médio de cada aparelho 
Analisando graficamente, na figura 38, constata‐se que a média global de uma  lavagem custa 
14,45€. A oscilação dos valores entre aparelhos é justificada devido ao diferente volume que cada 
aparelho necessita e também às médias de concentração de cada um deles. 
 
Figura 38‐ Custo médio por cada lavagem CIP 
Verificou‐se ainda que a fase de lavagem com solução Alcalina é a fase que mais contribui para 
o custo médio, como ilustra a figura 39. 
 
Figura 39 ‐ Distribuição dos custos médios por CIP 
Designação Limpeza CIP Total Ciclo CIP Ap. Trat. UHT Total
Sol. Alcalina NaOH 1170 26,3 10,79 €
Sol. Ácida HNO3 1170 17,0 7,29 €
Sol. Alcalina NaOH 1580 37,9 15,55 €
Sol. Ácida HNO3 1580 22,9 9,85 €
Sol. Alcalina NaOH 890 19,9 8,17 €
Sol. Ácida HNO3 890 16,1 6,91 €
Sol. Alcalina NaOH 620 14,0 5,74 €
Sol. Ácida HNO3 620 10,3 4,43 €
Sol. Alcalina NaOH 400 9,6 3,94 €
Sol. Ácida HNO3 400 5,6 2,41 €
Sol. Alcalina NaOH 600 14,4 5,89 €
Sol. Ácida HNO3 600 9,7 4,19 €
Sol. Alcalina NaOH  1000 24,0 9,84 €
Sol. Ácida HNO3 1000 14,4 6,18 €
UHT 7 69 16,02 € 1.105,31 €
UHT 6 52 10,07 €
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Determinados os custos iniciais com base nos valores recolhidos nos últimos 4 meses de 2008, 
podemos  analisar  o  custo  o  aparelho UHT  4  desse mesmo  período  com  os  custos médios  de 
Fevereiro 2009, valores obtidos após as melhorias. 
Os resultados alcançados com as melhorias implementadas indicam uma diminuição do custo 
de CIP para o aparelho UHT 4 em ambas as fases, como ilustra a figura 40. 
 
Figura 40 ‐ Comparação dos custos nas fases de limpeza do Aparelho UHT 4 
Com  a  implementação  das melhorias,  conseguiu‐se  obter  uma  redução média  do  custo  de 
limpeza, na ordem dos 18%, como ilustra a figura 41. 
 
Figura 41 ‐ Comparação de custos de CIP do aparelho UHT 4 
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Para a realização deste caso de estudo, recorreu‐se à abordagem DMAIC com o objectivo de 
melhorar a capacidade do processo de  limpeza em aparelhos de tratamento UHT numa unidade 
fabril.  
Na  fase  de  definir,  mapa  de  processos  e  especificações  permitiram  conhecer  melhor  o 
processo em causa permitindo um maior envolvimento por parte da equipa de trabalho. Na fase 
de  Medir,  a  Análise  Estatística  foi  utilizadas  para  obter  médias  de  valores  e  observar  a 
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variabilidade do processo para cada aparelho de tratamento. Os índices Cp e Cpk indicaram que o 
processo de alguns aparelhos não era eficaz.  
Ferramentas de análise, brainstorming, gráficos e análise estatística, foram aplicadas nas fases 
de  Analisar  e  de  Melhorar.  Melhorias  e  ajustes  foram  testados  no  aparelho  UHT  4  que 
apresentava  valores  de  Cp,  CpK  inferiores  a  1.  Os  resultados  foram  satisfatórios  obtendo  um 
aumento  no  valor  de  Cp  e  Cpk,  redução  da  variabilidade  para  ambas  as  fases  de  limpeza  e 
conseguiu‐se  centrar  mais  a  média  dos  valores  na  fase  ácida  com  a  média  dos  limites  de 
especificação. Na fase alcalina o valor médio situou‐se abaixo do valor alvo pretendido. Contudo 
se  a  variabilidade  se  mantiver  baixa  talvez  seja  de  rever  as  especificações  no  sentido  de 
descentrar  o  valor  alvo,  colocando‐o  abaixo  da  média  do  limite  superior  e  inferior  de 
especificação,  reduzindo  o  consumo  dos  produtos  de  limpeza  e  o  custo  de  lavagem  sem 
comprometer  a  segurança  que  lhe  é  exigida. Neste  aparelho  conseguiu  se  reduzir  o  custo  da 
lavagem em 17,9%. 
A metodologia 6 Sigma, através da diminuição da variabilidade da concentração dos agentes 
de limpeza, permite à empresa para além do cumprimentos dos limites de especificação, também 
a  sua  redução,  levando a uma economia  considerável no  custo de  limpeza dos aparelhos e do 
consumo  dos  agentes  de  limpeza.  Ficou  claro  que  em  termos  de  processos  operacionais  a 
metodologia 6 Sigma pode trazer benefícios. 
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5 – Conclusões e recomendações 
Este trabalho procurou demonstrar a eficácia e os benefícios obtidos com a implementação de 
um programa Seis Sigma num processo  industrial. Foram enunciados casos onde a utilização do 
Seis  Sigma  contribuiu  para  uma  melhoria  de  processos  e  as  vantagens  da  utilização  da 
metodologia DMAIC, como ferramenta para garantir resultados positivos.  
O objectivo principal deste estudo era a redução do custo de  limpeza com o pressuposto da 
qualidade  do  processo  estar  assegurada.  Os  resultados  identificados  no  caso  de  estudo 
demonstram a importância de utilizar o Seis Sigma, não apenas como forma de reduzir a variação 
dos  processos,  mas  também  como  forma  de  orientar  a  organização  para  definir  e  atingir 
objectivos estratégicos que por vezes podem ser complexos.  
As  limitações  deste  estudo  baseiam‐se  no  facto  de  apenas  ter‐se  analisado  resultados  de 
melhoria de um aparelho de tratamento, o que significa que o comportamento pode ser diferente 
nos  restantes.  A  redução  de  custos  em  17,9%  no  aparelho  UHT4  não  significa  que  após  a 
implementação de melhoria o resultado médio seja na ordem desses valores. Apesar da limitação, 
este estudo  revelou  ser  importante para  sensibilizar que apesar de  valores de um processo  se 
encontrarem  dentro  dos  limites  de  especificação  não  é  significado  de  um  processo  eficaz  e 
optimizado. Os resultados sugerem que é possível uma melhoria da eficiência do processo e ao 
mesmo tempo uma redução do custo da limpeza. 
Com perspectivas de desenvolvimento  futuro, a empresa deve direccionar  todos os esforços 
humanos  e  financeiros  possíveis  para  o  estudo  pormenorizado  dos  restantes  aparelhos  de 
tratamento, pois tal contribuirá decisivamente para o bom desempenho do processo e para uma 
gestão eficiente da produção. A melhoria só será obtida através do empenho e dedicação de toda 
a estrutura organizacional. 
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Anexo 1 - Fluxograma da Metodologia DMAIC 
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Anexo 2 – Registo das Análises de Auto Controlo dos Aparelhos UHT 
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Anexo 3 - Tratamento Estatístico dos Aparelhos UHT. 
 
3.1 - UHT 1 
 
3.1.1 – Solução Alcalina 
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3.1.1 – Solução Ácida 
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3.2 - UHT 2 
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3.2.2 – Solução Ácida 
 
 
 
 
 
 
 
0,800  
1,000  
1,200  
1,400  
1,600  
1,800  
2,000  
2,200  
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79
C
on
ce
nt
ra
çã
o 
(%
)
Nº Amostras
Aparelho Tratamento UHT 2 - Solução Ácida 
Média LIE LSE Amostras
LIE=1 LSE=2Nominal=1,5
Média=1,45
0
5
10
15
20
25
30
35
0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1
Fr
eq
uê
nc
ia
Concentração (%)
Análise Descritiva 
UHT 2 ‐ Solução Ácida
Cp=2,07
Cpk=1,88
Sigma= 0,08
Média=1,45
Nº amostras=80
Min=1,15
Max=1,65
No. Out of Spec=0 (0%)
Skewness=‐0,37
Nível de Sigma=5,70
DPMO=13,3
75 
 
3.3 - UHT 3 
 
3.3.1 – Solução Alcalina 
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3.3.2 – Solução Ácida 
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3.4 - UHT 4 
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3.4.2 – Solução Ácida 
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3.5 - UHT 5 
 
3.5.1 – Solução Alcalina 
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3.5.2 – Solução Ácida 
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3.6 - UHT 6 
 
3.6.1 – Solução Alcalina 
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3.6.2 – Solução Ácida 
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3.7 - UHT 7 
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3.7.2 – Solução Ácida 
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Anexo 4 - Análise R&R dos métodos de análise das Concentrações 
  
 
 4.1 - Análise Concentrações Alcalina 
 
 
 
 
ANOVA Results 
Source  df  SS  MS  F  p Value 
Operator  5  7,745 1,549 1,586 0,2238 
Part  3  6028,631 2009,544 2057,537 0,0000 
Operator by Part  15  14,650 0,977 0,855 0,6150 
Equipment  48  54,846 1,143
Total  71  6105,872         
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Gasto
Volume
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5,62 5,90 5,51 5,51 5,51 5,51 2
5,61 5,61 5,22 5,52 5,52 5,73 3
19,94 11,13 10,96 10,96 10,96 11,83 1
11,15 11,36 11,29 11,29 11,29 11,21 2
10,98 11,11 11,02 11,02 11,02 11,47 3
20,75 20,48 20,41 20,41 20,46 21,18 1
20,54 20,55 20,36 20,36 20,75 21,34 2
20,87 20,69 20,55 20,55 20,53 20,69 3
30,22 29,83 29,51 29,51 29,86 28,63 1
30,09 29,89 29,55 29,55 29,93 30,19 2
29,95 29,74 29,69 29,69 30,20 29,45 3
C% Repetições
ALcalina 
(NAOH)
2,18
4,18
7,45
10,56
Operadores
Solução 
Gage Name: Solução Alcalina Characteristic: Prod. Quimico Date: 01-26-09
Gage No. Process Standard Deviation: Performed by: Paulo Dias
Gage Type: USL:
Product: Soda LSL:
% TOTAL PERCENT
STD DEV. VARIATION CONTRIBUTION
Repeatability (EV) 1,050 9,89% 0,98%
Reproducibility (AV) 0,193 1,82% 0,03%
Operator by Part (INT) 0,000 0,00% 0,00%
GRR 1,068 10,06% 1,01%
Part (PV) 10,563 99,49% 98,99%
Number of distinct data categories (ndc)= 13
Total Variation (TV) = 10,61698
Gage Repeatability and Reproducibility ANOVA Method Report
% R&R under 10%: Measurement system is acceptable
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Alpha to remove interaction term = 0,25 
Source of 
Variation 
Estimate 
of 
Variance  Std. Dev.  6 * Std Dev. 
% Total 
Variation 
% 
Contribution
Equipment  1,103  1,050  EV = 6,302  9,89%  0,98% 
Operator  0,037  0,193  AV = 1,157  1,82%  0,03% 
Interaction  0,000  0,000  INT = 0,000  0,00%  0,00% 
GRR  1,140  1,068  GRR = 6,407  10,06%  1,01% 
Part  111,580  10,563  PV = 63,379  99,49%  98,99% 
Total Variation  112,720  10,617  TV = 63,702  100,00% 
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4.2 - Análise Concentrações Ácidas 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANOVA Results 
Source  df  SS  MS  F  p Value 
Operator  5  8,448 1,690 3,153 0,0384 
Part  3  2101,951 700,650 1307,694 0,0000 
Operator by Part  15  8,037 0,536 2,751 0,0040 
Equipment  48  9,347 0,195
Total  71  2127,783         
Alpha to remove interaction term = 0,25 
Operador A Operador B Operador C Operador D Operador E Operador F
Volume
Gasto
Volume
Gasto
Volume
Gasto
Volume
Gasto
Volume
Gasto
Volume
Gasto
4,22 4,27 4,17 4,29 4,04 4,02 1
4,06 4,15 4,18 4,65 4,12 4,10 2
4,10 4,77 4,13 4,74 4,20 4,13 3
10,16 10,00 10,74 11,05 11,05 10,47 1
9,83 9,90 10,68 11,01 11,10 10,19 2
9,99 9,93 10,10 11,16 10,14 10,07 3
10,80 10,10 9,99 10,86 10,21 9,89 1
12,44 9,91 10,00 10,96 10,02 10,03 2
10,44 9,96 9,92 10,98 10,21 10,13 3
19,10 19,03 19,61 22,75 19,08 19,08 1
18,70 19,02 19,44 19,98 18,80 19,02 2
18,74 19,15 19,33 19,84 19,05 19,33 3
Operadores
Repetições
Acida 
(HNO3)
1,51
3,22
3,22
6,21
Solução  C%
Gage Name: Solução Acida Characteristic: Prod. Quimico Date: 01-26-09
Gage No. Process Standard Deviation: Performed by: Paulo Dias
Gage Type: USL:
Product: LSL:
% TOTAL PERCENT
STD DEV. VARIATION CONTRIBUTION
Repeatability (EV) 0,441 7,04% 0,50%
Reproducibility (AV) 0,310 4,95% 0,24%
Operator by Part (INT) 0,337 5,38% 0,29%
GRR 0,636 10,15% 1,03%
Part (PV) 6,237 99,48% 98,97%
Number of distinct data categories (ndc)= 13
Total Variation (TV) = 6,268957
Gage Repeatability and Reproducibility ANOVA Method Report
% R&R under 10%: Measurement system is acceptable
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Source of 
Variation 
Estimate 
of 
Variance  Std. Dev.  6 * Std Dev. 
% Total 
Variation 
% 
Contribution
Equipment  0,195  0,441  EV = 2,648  7,04%  0,50% 
Operator  0,096  0,310  AV = 1,860  4,95%  0,24% 
Interaction  0,114  0,337  INT = 2,023  5,38%  0,29% 
GRR  0,405  0,636  GRR = 3,816  10,15%  1,03% 
Part  38,895  6,237  PV = 37,420  99,48%  98,97% 
Total Variation  39,300  6,269  TV = 37,614  100,00% 
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Anexo 5 -Tabela de conversão do nível de Sigma  
 
Tabela de Conversão Sigma 
Defects Per 
Million 
Opportunities 
Sigma 
Level 
(With 1.5 
Sigma 
Shift)* 
Cpk 
(Sigma 
Level / 3) 
With 1.5 
Sigma 
Shift* 
Defects Per 
Million 
Opportunities
Sigma 
Level 
(With 1.5 
Sigma 
Shift)* 
Cpk 
(Sigma 
Level / 3) 
With 1.5 
Sigma 
Shift* 
915.450 0,125 0,042 52.100 3,125 1,042 
894.400 0,25 0,083 40.100 3,25 1,083 
869.700 0,375 0,125 30.400 3,375 1,125 
841.300 0,5 0,167 22.700 3,5 1,167 
809.200 0,625 0,208 16.800 3,625 1,208 
773.400 0,75 0,25 12.200 3,75 1,25 
734.050 0,875 0,292 8.800 3,875 1,292 
691.500 1 0,333 6.200 4 1,333 
645.650 1,125 0,375 4.350 4,125 1,375 
598.700 1,25 0,417 3.000 4,25 1,417 
549.750 1,375 0,458 2.050 4,375 1,458 
500.000 1,5 0,5 1.300 4,5 1,5 
450.250 1,625 0,542 900 4,625 1,542 
401.300 1,75 0,583 600 4,75 1,583 
354.350 1,875 0,625 400 4,875 1,625 
308.500 2 0,667 230 5 1,667 
265.950 2,125 0,708 180 5,125 1,708 
226.600 2,25 0,75 130 5,25 1,75 
190.800 2,375 0,792 80 5,375 1,792 
158.700 2,5 0,833 30 5,5 1,833 
130.300 2,625 0,875 23 5,625 1,875 
105.600 2,75 0,917 17 5,75 1,917 
84.550 2,875 0,958 10 5,875 1,958 
66.800 3 1 3 6 2 
 
Fonte: Adaptado de Breyfogle (2003) 
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Anexo 6 – Tratamento estatístico do UHT 4 após melhorias – Fev.2009 
 
6.1 – Solução Alcalina 
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Aparelho Tratamento UHT 4 - Solução  Alcalina - Fevereiro 2009 
Média LIE LSE Amostras
LIE=1,6 LSE=2,7Nominal=2,15
Média=1,83
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Análise Descritiva 
UHT 4 ‐ Solução Alcalina
Fevereiro 2009
Cp=1,98
Cpk=0,82
Sigma= 0,093
Média=1,83
Nº amostras=22
Min=1,73
Max=2,08
No. Out of Spec=0 (0%)
Skewness=1,11
Nível de Sigma=2,4
DPMO=184060
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6.2 – Solução Ácida 
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UHT 4 ‐ Solução Ácida
Fevereiro2009
Cp=1,75
Cpk=1,72
Sigma= 0,095
Média=1,49
Nº amostras=22
Min=1,38
Max=1,67
No. Out of Spec=0 (0%)
Skewness=0,53
Nível de Sigma=5,20
DPMO=108
